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本 书 是 一 本 介绍 变频 咒 使 用 与 电路 检修 的 图 书 。 主 要 内 容 有 变频 器 的 
使 用 、 变 频 器 的 典型 控制 功能 及 应 用 电路 、PLC 与 变频 器 的 综合 应 用 、 变 
频 需 的 选用 安装 与 维护 、 变 频 咒 的 关键 元 器 件 和 电路 〈 电 力 电子 器 件 和 电 
力 电子 电路 ) 、 变 频 器 的 主 电路 详解 与 检修 、 变 频 器 的 电源 驱动 电路 详解 
与 检修 、 变 频 器 的 其 他 电路 详解 与 检修 。 

本 书 基础 起 点 低 、 语 言 通俗 易 懂 、 内 容 图 文 并 茂 且 循序 渐进 ， 读 者 只 
要 有 初级 电工 电子 技术 基础 ， 就 能 通过 阅读 本 书 而 轻松 掌握 变频 器 使 用 与 
电路 检修 。 本 书 适合 作 初 学 者 学 习 变频 器 使 用 与 电路 检修 的 自学 图 书 ， 也 
适合 作 职业 院 校 电 类 专业 变频 器 使 用 与 电路 检修 的 教材 。 
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出 版 说 明 


我 国 经 济 与 科技 的 飞速 发 展 ， 国 家 战略 性 新 兴 产 业 的 稳步 推进 ， 对 我 国 科 技 的 创新 发 
展 和 人 才 素 质 提出 了 更 高 的 要 求 。 同 时 ， 我 国 目前 正 处 在 工业 转型 升级 的 重要 战略 机 遇 
期 ， 推 进 我 国 工业 转型 升级 ， 促 进 工 业 化 与 信息 化 的 深度 融合 ， 是 我 们 应 对 国际 金融 危 
机 、 确 保 工业 经 济 平稳 较 快 发 展 的 重要 组 成 部 分 ， 而 这 同样 对 我 们 的 人 才 素 质 与 数量 提出 
了 更 高 的 要 求 。 

目前 ， 人 们 日 常生 产生 活 的 电气 化 、 自 动 化 、 信 息 化 程度 越 来 越 高 ， 电 工 电子 技术 
正 广泛 而 深入 地 渗透 到 经 济 社会 的 各 个 行业 ， 促 进 了 众多 的 人 口 就 业 。 但 不 可 否认 的 客 
观 现实 是 ， 很 多 初 人 行业 的 电工 电子 技术 人 员 ， 基 础 知识 相对 薄弱 ， 实 践 经 验 不 够 丰 
富 ， 操 作 技 能 有 待 提 高。 党 的 十 八大 报告 中 明确 提出 “加 强 职业 技能 培训 ， 提 升 劳动 者 
就 业 创 业 能 力 ， 增 强 就 业 稳定 性 ”。 人 力 资源 和 社会 保障 部 近期 的 统计 监测 却 表明 ， 目 
前 我 国 很 多 地 方 的 技术 工人 都 处 于 严重 短缺 的 状态 ， 其 中 仅 制 造 业 高 级 技工 的 人 才 缺 口 
就 高 达 400 多 万 人 。 

秉承 机 械 工业 出 版 社 “ 服 务 国家 经 济 社会 和 科技 全 面 进步 ”的 出 版 宗旨 ，60 多 年 来 
我 们 在 电工 电子 技术 领域 积累 了 大 量 的 优秀 作者 资源 ， 出 版 了 大 量 的 优秀 畅销 图 书 ， 受 到 
广大 读者 的 一 致 认可 与 欢迎 。 本 着 “ 提 技 能 、 促 就 业 、 惠 民生 ”的 出 版 理念 ， 经 过 与 领域 
内 知名 的 优秀 作者 充分 研讨 ， 我 们 打造 了 “电工 电子 名 家 畅销 书 系 ”， 涉 及 内 容 包 括 电工 
电子 基础 知识 、 电 工 技 能 入 门 与 提高 、 电 子 技术 入 门 与 提高 、 自 动 化 技术 入 门 与 提高 、 常 
用 仪器 仪表 的 使 用 以 及 家 电 维 修 实 用 技能 等 。 

整合 了 强大 的 策划 团队 与 作者 团队 资源 ， 本 丛书 特色 鲜明 : 中 涵盖 了 电工 、 电 子 、 家 
电 、 自 动 化 和 人 门 等 细 分 方向 ， 适 合 多 行业 多 领域 的 电工 电子 技术 人 员 学 习 ; @@ 作 者 精 挑 细 
选 ， 所 有 作者 都 是 行业 名 家 ， 编 写 的 都 是 其 最 擅长 的 领域 方向 图 书 ; 外 内 容 注 重 实用 ， 讲 
解 清晰 透彻 ， 表 现形 式 丰 富 新 颖 ; @ 作 以 就 业 为 导向 ， 以 技能 为 目标 ， 很 多 内 容 都 是 作者 多 
年 亲身 实践 的 看 家 本 领 ; 名 由 资深 策划 团队 精心 打 靡 并 集中 出 版 ， 通 过 多 种 方式 宣传 推 
广 ， 便 于 读者 及 时 了 解 图 书信 息 ， 方 便 读 者 选 购 。 

本 从 书 的 出 版 得 益 于 业内 最 项 尖 的 优秀 作者 的 大 力 支持 ， 大 家 经 常 为 了 图 书 的 内 容 、 
表达 等 反复 深入 地 沟通 ， 并 系统 地 查阅 了 大 量 的 最 新 资料 和 标准 ， 更 新 制作 了 大 量 的 操作 
现场 实景 素材 ， 在 此 也 对 各 位 电工 电子 名 家 的 辛勤 的 劳动 付出 和 卓有成效 的 工作 表示 感 
谢 。 同 时 ， 我 们 衷心 希望 本 从 书 的 出 版 ， 能 为 广大 电工 电子 技术 领域 的 读者 学 习 知 识 、 开 
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阔 视野 、 提 高 技能 、 促 进 就 业 ， 提 供 切实 有 益 的 帮助 。 

作为 电工 电子 图 书 出 版 领域 的 领跑 者 ， 我 们 深 知 对 社会 、 对 读者 的 重大 责任 ， 所 以 我 
们 一 直 在 努力 。 同 时 ， 我 们 衷心 欢迎 广大 读者 提出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 及 时 与 我 们 联系 
沟通 ， 以 便 为 大 家 提供 更 多 高 品质 的 好 书 ， 联 系 信 箱 为 maryxul975@ 163. com。 
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变频 右 是 一 种 电动 机 驱动 设备 ， 其 功能 是 将 工 频 电源 转换 成 设 定 频率 的 电源 来 驱动 电 
动机 和 运行。 一般 的 电动 机 控制 电路 只 能 对 电动 机 进行 起 动 、 停 止 、 正 转 和 反 转 等 控制 ， 一 
些 调 速 控 制 电路 也 只 能 对 电动 机 进行 几 挡 不 连续 的 转速 调节 ， 而 变频 器 除了 具有 前 述 一 般 
控制 线路 对 电动 机 的 控制 功能 外 ， 还 具有 一 些 智 能 控制 功能 ， 最 重要 的 是 能 对 电动 机 进行 
连续 平滑 的 无 级 调 速 。 

学 习 变 频 器 技术 可 分 为 两 个 层面 : 一 是 变频 器 的 使 用 ， 即 掌握 变频 器 的 操作 、 接 线 与 
参数 设置 等 内 容 ; 二 是 变频 需 的 检修 ， 即 在 变频 器 出 现 硬件 故障 时 ， 可 以 检查 出 损坏 的 元 
器 件 和 电路 并 修复 。 在 社会 上 ， 掌 握 变频 器 使 用 的 人 才 比 较 多 ， 和 掌握 变频 器 电路 检修 的 人 
才 相 对 较 少 ， 而 同时 掌握 变频 需 的 使 用 和 电路 检修 两 项 技能 的 复合 型 人 才 就 非常 稀缺 ， 由 
于 这 种 复合 型 人 才 一 个 人 能 完成 两 个 人 的 工作 ， 在 就 业 市 场 中 非常 有 竞争 力 。 

本 书 是 一 本 同时 介绍 变频 器 使 用 和 变频 器 电路 检修 的 图 书 ， 全 书 共 10 章 ,， 第 1 ~5 章 
介绍 变频 器 的 使 用 ， 第 6 ~ 10 章 介 绍 变频 器 的 电路 检修 ， 各 章 内 容 简 介 如 下 : 

第 1 章 概述 本 章 主要 介绍 异步 电动 机 的 两 种 调 速 方式 和 变频 器 的 基本 结构 及 
原理 。 

第 2 章 ”变频 器 的 使 用 ”本章 主要 介绍 变频 器 的 外 形 与 结构 、 端 子 功能 与 接线 、 操 作 
面板 的 使 用 、 操 作 运行 、 常 用 控制 功能 与 参数 设置 和 三 董 FR-700 系列 变频 器 。 

第 3 章 ”变频 器 的 典型 控制 功能 及 应 用 电路 ”本 章 主要 介绍 变频 器 的 电动 机 正 转 控制 
功能 及 电路 ， 电 动机 正 、 反 转 控制 功能 及 电路 ， 工 频 与 变频 切换 功能 及 电路 ， 多 挡 速 控制 
功能 及 电路 ， 程 序 控制 功能 及 应 用 和 PID 控制 功能 及 应 用 。 

第 4 章 PLC 与 变频 器 的 综合 应 用 ”本章 主 要 介绍 变频 器 与 PLC 的 连接 方式 ，PLC 
与 变频 器 连接 实现 电动 机 正 、 反 转 控 制 和 PLC 与 变频 器 连接 实现 多 挡 转 速 控制 。 

第 5 章 ”变频 器 的 选用 、 安 装 与 维护 ”本 章 主要 介绍 变频 器 的 种 类 ， 选 用 与 容量 计 
算 ， 外围 设备 的 选用 和 变频 器 的 安装 、 调 试 与 维护 。 

第 6 章 变频 器 的 关键 器 件 一 一 电力 电子 器 件 本 章 主要 介绍 变频 器 常用 的 电力 电子 
器 件 ， 具 体 有 单身 晶闸管 、 门 极 可 关 断 晶闸管 、 双 向 晶闸管 (BTT) 、 电 力 场 效 应 晶体 管 、 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 其 他 类 型 的 电力 电子 器 件 和 电力 电子 器 件 的 驱动 电路 及 保 
护 电路 。 
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第 7 章 ”变频 器 的 关键 电路 一 一 电力 电子 电路 ”本 章 主要 介绍 变频 器 常用 的 电力 电子 
电路 ， 具 体 有 整流 电路 ( AC-DC 变换 电路 ) 、 斩 波 电路 (DC-DC 变换 电路 ) 、 逆 变 电 路 
(DC-AC 变换 电路 ) 、PWM 控制 技术 、 交 流 调 压 电路 和 交 一 交 变 频 电 路 (AC-AC 变换 电 
路 )。 

第 8 章 ”变频 器 的 主 电 路 详解 与 检修 ”本 章 主 要 介绍 变频 器 的 主 电路 单元 电路 分 析 、 
主 电 路 实例 分 析 和 主 电路 的 检修 。 

第 9 章 变频 器 的 电源 、 驱 动 电路 详解 与 检修 ”本章 主要 介绍 变频 器 的 电源 电路 详解 
与 检修 和 驱动 电路 详解 与 检修 。 

第 10 章 变频 器 的 其 他 电路 详解 与 检修 ”本章 主要 介绍 变频 器 的 检测 电路 详解 与 检 
修 和 CPU 电路 详解 与 检修 。 

本 书 由 蔡 杏 山 主编 。 在 编写 过 程 中 得 到 了 很 多 老师 的 支持 ， 其 中 蔡 玉 山 、 詹 春 华 、 何 
芒 、 黄 晓 玲 、 朱 球 盗 、 蔡 春霞 、 邓 艳 嫌 、 黄 勇 、 刘 凌云 、 邵 永亮 、 刘 元 能 、 何 彬 、 刘 海 
峰 、 蔡 理 峰 、 李 清末 、 万 四 香 、 蔡 任 英和 邵 永 明 等 参与 了 部 分 章节 的 编写 工作 ， 在 此 一 致 
表示 感谢 。 由 于 我 们 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 玻 漏 之 处 在 所 难免 ， 望 广大 读者 和 同仁 予以 
批评 指正 。 
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1.1 异步 电动 机 的 两 种 调 速 方式 


当 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 定 子 绕组 会 产生 旋转 磁场 ， 旋 转 人 磁场 
的 转速 mw 与 交流 电源 的 频率 和 电动 机 的 磁极 对 数 p 有 如 下 关系 : 

no =60f/p 

电动 机 转子 的 旋转 速度 n ( 即 电 动机 的 转速 ) 略 低 于 旋转 磁场 的 旋转 速度 mm (又 称 同 
步 转速 )， 两 者 的 转速 差 称 为 转 差 s， 电 动机 的 转速 为 

n= (1-s) 60f//p 

由 于 转 差 s 很 小 ， 一般 为 0.01 ~0.05, 为 了 计算 方便 ， 可 认为 电动 机 的 转速 近似 为 

n=60f/p 

从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 n 与 交流 电源 的 频率 和 电动 机 
的 磁极 对 数 p 有 关 ， 当 交流 电源 的 频率 发 生 改变 时 ， 电 动机 的 转速 会 发 生变 化 。 通 过 改 
变 交流 电源 的 频率 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变频 调 速 ; 通过 改变 电动 机 的 磁极 对 数 p 
来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变 极 调 速 。 

变 极 调 速 只 适用 于 笼 型 异步 电动 机 (不 适用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 )， 它 通过 改变 电 
动机 定子 绕组 的 连接 方式 来 改变 电动 机 的 磁极 对 数 ， 从 而 实现 变 极 调 速 。 适 合 变 极 调 速 的 
电动 机 称 为 多 速 电动 机 ， 常 见 的 多 速 电动 机 有 双 速 电动 机 、 三 速 电 动机 和 四 速 电 动机 等 。 

变 极 调 速 方式 只 适用 于 结构 特殊 的 多 速 电 动机 调 速 ， 而 且 由 一 种 速度 转变 为 男 一 种 速 
度 时 ， 速 度 变 化 较 大 ， 采 用 变频 调 速 则 可 解决 这 些 问题 。 如 果 对 异步 电动 机 进行 变频 调 
速 ， 需 要 用 到 专门 的 电气 设备 ， 即 变频 器 。 变 频 絮 先 将 工 频 (50Hz 或 60Hz) 交流 电源 转 
换 成 频率 可 变 的 交流 电源 并 提供 给 电动 机 ， 只 要 改变 输出 交流 电源 的 频率 就 能 改变 电动 机 
的 转速 。 由 于 变频 带 输 出 电源 的 频率 可 连接 变化 ， 故 电动 机 的 转速 也 可 连续 变化 ， 从 而 实 
现 电动 机 无 级 变速 调节 。 图 1-1 所 示 为 几 种 常见 的 变频 器 。 
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图 1-1 儿 种 常见 的 变频 器 





1.2 变频 器 的 基本 结构 及 原理 


变频 器 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 类 : 交 一 直 一 交 型 变频 器 和 交 一 交 型 变频 器 。 





1.2.1 交 一 直 一 交 型 变频 器 的 结构 与 原理 
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图 1-2 ” 交 一 直 一 交 型 变频 器 的 典型 结构 框图 














下 面 对 照 图 1-2 所 示 框 图 说 明 交 一 直 一 交 型 变频 右 的 工作 原理 。 


三 相 或 单 相 工 频 交 流 电 源 经 整流 电路 转换 成 脉动 的 直流 电 ， 直 流 电 青 经 中 间 电 路 进行 
滤波 平滑 ， 然 后 送 到 逆 变 电路 ， 与 此 同时 ， 控 制 系统 会 产生 驱动 脉冲 ， 经 驱动 电路 放大 后 
送 到 逆 变 电路 ， 在 驱动 脉冲 的 控制 下 ， 逆 变 电 路 将 直流 电 转 换 成 频率 可 变 的 交流 电 并 送 给 
电动 机 ， 驱 动 电动 机 运转 。 改 变 道 变 电路 输出 交流 电 的 频率 ， 电 动机 转速 就 会 发 生 相应 的 


变化 。 


交 一 直 一 交 型 变频 器 利用 电路 先 将 工 频 电源 转换 成 直流 电源 ， 再 将 直流 电源 转换 成 频 
率 可 变 的 交流 电源 ， 然 后 提供 给 电动 机 ， 通 过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 
交 一 直 一 交 型 变频 笑 的 典型 结构 框图 如 图 1-2 所 示 。 


电动 机 











整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 构成 变频 器 的 主 电路 ， 用 来 完成 交 一 直 一 交 的 转换 。 
由 于 主 电路 工作 在 高 电压 大 电流 状态 ， 为 了 保护 主 电路 ， 变 频 器 通常 设 有 主 电 路 电压 检测 
和 输出 电流 检测 电路 ， 当 主 电路 电压 过 高 或 过 低 时 ， 电 压 检测 电路 则 将 该 情况 反映 给 控制 
电路 ， 当 变频 器 输出 电流 过 大 〈 如 电动 机 负荷 大 ) 时 ， 电 流 取样 元 件 或 电路 会 产生 过 电流 
信号 ， 经 电流 检测 电路 处 理 后 也 送 到 控制 电路 。 当 主 电路 出 现 电压 不 正常 或 输出 电流 过 大 
时 ， 控 制 电 路 通过 检测 电路 获得 该 情况 后 ， 会 根据 设 定 的 程序 作出 相应 的 控制 ， 如 让 变频 
器 主 电路 停止 工作 ， 并 发 出 相应 的 报警 指示 。 

控制 电路 是 变频 器 的 控制 中 心 ， 当 它 接收 到 输入 调节 装置 或 通信 接口 送 来 的 指令 信号 
后 ， 会 发 出 相应 的 控制 信号 去 控制 主 电路 ， 使 主 电路 按 设 定 的 要 求 工作 ， 同 时 控制 电路 还 
会 将 有 关 的 设置 和 机 器 状态 信息 送 到 显示 装置 ， 以 显示 有 关 信 息 ， 便 于 用 户 操作 或 了 解 变 
频 器 的 工作 情况 。 

变频 器 的 显示 装置 一 般 采 用 显示 屏 和 指示 灯 ; 输入 调节 装置 主要 包括 按钮 、 开 关 和 旋 
钮 等 ， 通信 接 口 用 来 与 其 他 设备 【如 可 编程 序 控制 器 (PLC)] 进行 通信 ， 接 收 它们 发 送 
过 来 的 信息 ， 同 时 还 将 变频 器 有 关 信 息 反馈 给 这 些 设备 。 
1.2.2 交 一 交 型 变频 器 的 结构 与 原理 

交 一 交 型 变频 器 利用 电路 直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 电源 并 提供 给 电动 
机 ， 通 过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 一 交 型 变频 器 的 结构 框图 如 图 1-3 
所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 交 一 交 型 变频 器 与 交 一 直 一 交 型 变频 器 的 主 电路 不 同 ， 它 采用 
交 一 交 变频 电路 直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 调 的 交流 电源 方式 进行 变频 调 速 。 














工 频 
交流 电源 








图 1-3” 交 一 交 型 变频 天 的 结构 框图 





交 一 交 变 频 电路 一 般 只 能 将 输入 交流 电 频 率 降 低 输出 ， 而 工 频 电源 频率 本 来 就 低 ， 所 
以 交 一 交 型 变频 需 的 调 速 范围 很 罕 。 另 外 ， 这 种 变频 需要 采用 大 量 的 品 闸 管 等 电力 电子 融 
件 ， 导 致 装置 体积 大 、 成 本 高 ， 故 交 一 交 型 变频 器 的 使 用 远 没 有 交 一 直 一 交 型 变频 器 广 
泛 ， 因 此 本 书 主 要 介绍 交 一 直 一 交 型 变频 需 。 











第 A 重 


变频 大 的 使 用 





变频 需 是 一 种 电动 机 驱动 控制 设备 ， 其 功能 是 将 工 频 电 源 转 换 成 设 定 频率 的 电源 来 驱 
动 电动 机 运行 。 变 频 器 生产 厂家 很 多 ， 主 要 有 三 次、 西门 子 、 富 士 、 施 耐 德 、ABB、 安 川 
和 台 达 等 ， 每 个 厂家 都 生产 很 多 型 号 的 变频 器 。 虽 然 变频 器 种 类 繁多 ,但 由 于 基本 功能 是 
一 臻 的， 所 以 使 用 方法 大 同 小 异 ， 本 章 以 三 萎 FR- A500 系列 中 的 FR- A540 型 变频 器 为 例 


来 介绍 变频 器 的 使 用 。 


2.1 外 形 与 结构 














2.1.1 外 形 与 型 号 含义 





1. 外形 

三 疤 FR- A540 型 变频 器 外 形 如 图 2-1 所 示 。 
2. 型 号 含义 

三 葵 FR- A540 型 变频 需 的 型 号 含义 如 下 : 











图 2-1 三 葵 FR- A540 型 变频 器 外 形 
2.1.2 结构 
三 葵 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 如 图 2-2 所 示 ， 其 中 图 2-2a 所 示 为 带 面板 的 前 视 结 
构图 ， 图 2-2b 所 示 为 拆 下 面板 后 的 结构 图 。 
2.1.3 面板 的 拆 鲫 


面板 的 拆 币 包括 前 盖 板 的 拆卸 和 操作 面板 (FR-DU04) 的 拆 秃 (以 FR- A540-0.4K ~ 
7. 5K 型 号 为 例 ) 。 























xs 
ce i 吾 /A 读 站 
变频 器 的 使 用 3 
电源 灯 
PU 接口 
报答 灯 (具体 有 标准 插座 型 转换 
接口 ， 用 于 RS-485 电 绕 ) 
人 标准 插座 型 转换 接口 隔 间 
内 置 选 件 安装 位 置 
辅助 盖 板 
选 件 接线 品 
前 盖 板 控制 电路 端子 排 
主 电路 端子 排 
a) b) 


图 2-2 ”三菱 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 
a) 带 面板 的 前 视 结构 图 b) 拆 下 面板 后 的 结构 图 























1. 前 盖 板 的 拆 外 
前 羡 板 的 拆 秃 如 图 2-3 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 





图 2-3 ”前 盖 板 的 拆 纯 


1) 用 手 握 住 前 盖 板 上 部 两 侧 并 向 下 推 。 

2) 握 着 向 下 的 前 盖 板 向 吴 前 拉 ， 就 可 将 前 盖 板 拆 下 。 

2. 操作 面板 的 拆 务 

如 果 仪 需 拆 印 操 作 面 板 ， 可 按 如 图 2-4 所 示 方 法 进行 操作 。 在 拆 印 时 ， 按 着 操作 面板 


上 部 的 按钮 ， 即 可 将 面板 拉 出 。 
拆 印 安装 


图 2-4 拆卸 操作 面板 
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二 国 吉 才 缚 约 使 用 与 电路 检修 





2.2 端子 功能 与 接线 





变频 器 的 端子 主要 有 主 电 路 端子 和 控制 电路 端子 。 在 使 用 变频 器 时 ， 应 根据 实际 需要 
正确 地 将 有 关 端 子 与 外 部 带 件 (如 开关 、 继 电表 等 ) 连接 好 。 


2.2.1 
1. 总 接线 图 


总 接线 图 及 端子 功能 说 明 


三 莪 FR- A540 型 变频 需 总 接线 如 图 2-S 所 示 。 




































电动 机 
二 {== 0 
二 由 交 A VO 
三 相交 流 电源 一 一 a = 
(RS-485) 二 接地 
短 接 片 L_P1G 短路 片 
直流 24V 输 出 和 外 部 晶体 b 当 用 FR-BEL 时 请 钊 掉 此 短路 片 
( 源 型 输入 
PXGO 短路 片 
人 (号 昌 太一 当 用 FR-ABR 时 请 印 掉 短 路 片 
9 
和 注 : 端子 PR，PX 在 0.4K~7.5K 中 装 有 
反 转 起 动 9 STR 
| 起 动 自 保持 选择 9 STOP 本 
7 A 
高 速 O RH | 一 
| B 
多 段 速度 选择 1 中 速 "RM 报警 输出 
C 
低速 " RL 
点 动 模式 ? JOG 
第 二 加 /减速 时 间 选 择 % RT RUN? 运行 
输出 停止 % MRS SU? 频率 达到 
9 RES IPF ， 瞬时 停电 
| | 集 电 极 开路 输出 
电流 输入 选择 9 AU OL+ 过 负荷 
瞬时 掉 电 再 起 动 选择 9 CS FU ， 频率 检测 
( 漏 型 输入 公共 端 ) 1 SD | 
控制 回路 输入 信号 (无 电源 输入 ) 指示 仪表 (ee 
频率 设 定 信 号 (模拟 ) , 刻度 校正 (如 频率 表 )\ ”指针 型 
3 10E(+10V) 阻抗 * 汪汪 
5 ”六 10(+5V) FM -1 
i 频率 设 定 人 DC 0~5V 
oe HE 一 
1 1 1 a 
a 5 (模拟 信号 公共 端 ) AM 全 二 (+) 模拟 信号 输出 
公共 2 (DC 0~10V) 
Sh be 0~+5V 切 鸯 5 FO 
辅助 输入 盖 一? 1 \DC 0~+10V 四 4 
| 电流 输入 > -9 4(DC 4~20mA) | 接地 © 主 电路 端子 
. o 控制 电路 输入 端子 











图 2-5 





三 菱 FR- A540 型 变频 器 总 接线 


。 控 制 电 路 输出 端子 
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2. 端子 功能 说 明 
变频 器 的 端子 可 分 为 主 电 路 端子 和 控制 电路 端子 。 
(1) 主 电路 端子 
主 电路 端子 说 明 见 表 2-1。 
表 2-1 主 电 路 端子 说 明 
































端子 记号 端子 名 称 说 明 
ee 连接 工 频 电源 。 当 使 用 高 功率 因数 转换 器 时 ， 确 保 这 些 端子 不 连 
R, S, T 交流 电源 输入 
接 (FR-HC) 
U,V, W 变频 器 输出 连 三 相 笼 型 电动 机 











与 交流 电源 端子 R、S 连接 。 在 保持 异常 显示 和 异常 输出 时 或 当 
R1, Sl 控制 电路 电源 使 用 高 功率 因数 转换 器 (FR-HC) 时 ,请 拆 下 R-R1 和 S-S1 之 间 
的 短路 片 ， 并 提供 外 部 电源 到 此 端子 


拆 开 端子 PR-PX 之 间 的 短路 片 ， 在 P-PR 之 间 连 接 选 件 制 动 电 阻 
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;在 拉 后 | 去 电 
Pp, PR 连接 制 动 电阻 带 器 (FR-ABR) 
p,N 连接 制 动 单元 连接 选 件 FR- BU 型 制 动 单元 或 电源 再 生 单元 ( FR-RC) 或 高 功 
, 连接 单 率 因数 转换 器 (FR-HC) 
连接 改善 功率 因数 DC 电 拆 开 端子 P-P1 间 的 短路 片 ， 连 接 选 件 改 善 功率 因数 用 电抗 器 



























































抗 吉 (FR- BEL) 
至 路 片 将 PX- PR 间 短路 时 (出 广 设 定 部 制 却 并 
Be 连接 内 部 制 动 电路 elt PX- PR 间 短 路 时 (出厂 设 定 ) 内 部 制 动 电路 便 生效 
(7.5K 以 下 装 有 ) 
二 接地 变频 器 外 过 接地 用 ， 必 须 接 大 地 





(2) 控制 电路 端子 
控制 电路 端子 说 明 见 表 2-2。 
表 2-2 控制 电路 端子 说 明 


































































































类 型 | 端子 记号 | ”端子 名 称 说 明 
STF 信和 号 处 于 ON 便 正 转 ,处 于 OFF 便 停 
STF 正 转 起 动 止 。 程 序 运行 模式 时 为 程序 运行 开始 信号 | ST 和 STR 信 闻 同 
(ON 开始 ，OFF 静止 ) 时 处 于 ON 时 ， 相 当 于 
_- 给 出 停止 指令 
输 STR 反 转 起 动 STR 信号 ON 为 逆转 ，OFF 为 停止 
由 并 
全 STOP | 起动 自 保持 选择 | ”使 STOP 信号 处 于 ON， 可 以 选择 起 动 信号 自 保持 
用 
全 2 
az | RH, RM ] RH、RM 和 RL 信号 的 组 合 可 以 选择 
也 起 有 有 多 处 测 诺 : 涉 返 、 
RL 多 段 速度 选择 。 | 多 妥 束 度 输入 端子 功能 选择 
Pr. 180 ~ Pr 186 
JOG 信号 ON 时 选择 点 动 运行 (出 厂 设 ee | 
a 
Joc 点 动 模式 选择 。 “| 定 ) 。 用 起 动 信号 (STF 和 STR) 可 以 点 动 | ”了 村 
运行 
















































































































































































































































































































































































































































































/DO 用 与 电 串 答 伐 
( 续 ) 
类 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 
RT 信号 处 于 ON 时 选择 第 二 加 减速 时 
、 ee -ee 俞 入 端子 功能 选择 
第 二 加 /减速 时 间 | 间 , 设 定 了 [第 二 力矩 提升 ] [第 二 WE tt 
上 将 
选择 (基底 频 率 )] 时 ， 也 可 以 用 RT 信号 处 于 | -让 好 于 功能 
ON 时 选择 这 些 功能 人 
因 MRS 信号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 咒 输出 停止 。 用 电磁 制 动 停 
MRS 偷 出 停止 
ma 止 电动 机 时 ， 用 于 断 开 变频 器 的 输出 
es 复位 用 于 解除 保护 电路 动作 的 保持 状态 。 使 端子 RES 信号 处 于 ON 在 
0. 1s 以 上 ， 然 后 断 开 
,| 起动 
答 jk .| a 只 在 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ， 变 频 器 才 
信 | 功能 “| 可 用 直流 4~20mA 作为 频率 设 定 信号 0 
号 | 输入 端子 功能 选择 
人 CS 信号 预先 处 于 ON， 瞬 时 停电 再 恢复 | (Pr 180 ~ Pr 186) 用 
本 瞬 停 电 再 起 动 | 时 变频 器 便 可 自动 起 动 。 但 用 这 种 运行 必 | 于 改变 端子 功能 
选择 须 设 定 有 关 参 数 ， 因 为 出 厂 时 设 定 为 不 能 
再 起 动 
公共 输入 端子 触 头 输入 端子 和 FM 端子 的 公共 端 。 直 流 24V，0. 1A (PC 端子 ) 电 
( 漏 型 ) 源 的 输出 公共 端 
直流 24V 电源 和 当 连 接 晶体 管 输 出 〈 集 电极 开路 输出 ) ， 例 如 可 编程 序 控制 器 时 ， 
i 外 部 晶体 管 公共 端 将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 这 个 端子 时 ， 可 以 防止 因 漏电 
触 头 输入 公共 端 | 引起 的 误 动 作 ， 该 端子 可 用 于 直流 24V，0. 1A 电源 输出 。 当 选择 源 型 
( 源 型 ) 时 ， 该 端子 作为 触 头 输入 的 公共 端 
DC 10V ， 容许 负 
10E 荷 电 源 10mA 按 出 厂 设 定 状态 连接 频率 设 定 电位 器 时 ， 与 
频率 设 定 用 电源 端子 10 连接 
可 DC 5V， 容 许 负 | 当 连 接 到 10E 时 ， 请 改变 端子 2 的 输入 规格 
集 电 流 10mA 
输入 DC0~5V (或 DC0~10V) 时 5V (DC 10V) 对 应 于 为 最 大 输 
出 频率 ， 输 入 输出 成 比例 。 用 参数 单元 进行 输入 直流 DC 0 ~5V (出 
频率 设 定 (电压 ) sig 输入 输出 成 机 ] 人 元 进行 办 et J 
模 | 频率 厂 设 定 ) 和 DC0 ~10V 的 切换 。 输 入 阻抗 10kQ， 容 许 最 大 电压 为 
拟 | 设 定 流 20V 
DC 4 ~20mA，20mA 为 最 大 输出 频率 ， 输 入 输出 成 比例 。 只 在 端子 
4 频率 设 定 (电源 ) | AU 信号 处 于 ON 时 ， 该 输入 信号 有 效 ， 输 入 阻抗 250Q ， 容 许 最 大 电 
流 为 30mA 
输入 DC0~ 5V 或 DC 0~+10V 时 ,端子 2 或 4 的 频率 设 定 信 号 
1 辅助 频率 设 定 与 这 个 信号 相 加 。 用 参数 单元 进行 输入 DC 0 ~ +5V 或 DC 0 ~ +10V 
(出 厂 设 定 ) 的 切换 。 输 入 阻抗 10kQ ， 容 许 电压 DC +20V 
和 频率 设 定 公共 端 频率 设 定 信 号 (端子 2、1 或 4) 和 模拟 输出 端子 AM 的 公共 端子 。 
9 . 人 5 
人 请 不 要 接 大 地 


























端子 记号 


端子 名 称 


说 明 





触 头 


异常 输出 


指示 变频 器 因 保护 功能 动作 而 输出 停止 
的 转换 触 涉 ，AC 200V，0.3A，DC 30V， 
0.3A， 异 常 时 ，B 一 C 时 不 异 通 ( A 一 C 间 
导 通 ) ， 正 常 时 : B 一 C 间 导 通 (A 一 C 间 
不 导 通 ) 



































RUN 


变频 器 正 在 运行 


变频 器 输出 频率 为 起 动 频率 (出 三 时 为 
0. 5Hz， 可 变更 ) 以 上 时 为 低 电 平 ， 正 在 停 
止 或 正在 直流 制 动 时 为 高 电 平 。 容 许 负荷 
为 DC 24V, 0.1A 














SU 


输出 频率 达到 设 定 频率 的 +10% (出 厂 
设 定 ， 可 变更 ) 时 为 低 电 压 ， 正 在 加 /减速 
或 停止 时 为 高 电 平 。 容 许 负 荷 为 DC 24V， 
0. A 








OL 


岂 


负荷 报警 


当 失 速 保 护 功 能 动作 时 为 低 电 平 ， 失 速 
保护 解除 时 为 高 电 平 。 容 许 负 荷 为 DC 
24V, 0.1A 











IPF 


瞬时 停电 











瞬时 停电 ， 电 压 不 足以 保护 动作 时 为 低 
电 平 ， 容 许 负 荷 为 DC 24V，0. 1A 











FU 


频率 检测 


输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 
为 低 电 平 ， 以 下 时 为 高 电 平 ， 容 许 负荷 为 
DC 24V, 0.1A 














SE 





集 电 极 开 路 输出 

















端子 RUN、SU、0L、IPF、FU 的 公 握 
端子 


4 





输出 端子 的 功能 选择 


通过 (Pr 190 ~ Pr 195) 
改变 端子 功能 








脉冲 


FM 


指示 仪表 用 





模拟 


AM 


模拟 信号 输出 


可 以 从 16 种 监 示 | ”出 厂 设 定 的 输出 项 


项 目 中 选 一 种 作为 
输出 ， 例 如 输出 频 


























目 : 频率 容许 负荷 电 


流 LImA 


60Hz 时 1440 脉冲 /s 





率 , 输出 信号 与 监 
示 项 目的 大 小 成 
比 俩 
































出 厂 设 定 的 输出 项 目 : 


频率 输出 信号 DC 0 ~ 
10V 
容许 负荷 电流 1mA 








再 





Wn 号 


Un co 上 小 








PU 接口 

















通过 操作 面板 的 接口 ， 进 行 RS-485 通信 
遵守 标准 : EIA RS-485 标准 

通信 方式 : 多 任务 通信 

通信 速度 : 最 大 为 19200bit/s 

最 大 距离 : 500m 












































bil 


和 
CO 


A 总 使 用 与 电路 检修 


ys 













2.2.2 主 电 路 接线 


1. 主 电路 接线 端子 排 

主 电路 接线 端子 排 如 图 2-6 所 示 。 端 子 排 上 的 R、S、T 端子 与 三 相 工 频 电源 连接 ， 若 与 
单 相 工 频 电源 连接 ， 必 须 接 R、S 端子 ; U、V、W 端子 与 电动 机 连接 ; Pl1、P 端子 ，PR、 
PX 端子 ，R、RI1 端子 和 S、S1 端子 用 短 接 片 连接 ; 接地 端子 用 螺钉 与 接地 线 连接 固定 。 


FR—AS40-0.4K, 0.75SK, 2.2K, 3.7K-CH 








电荷 指示 灯 但 
全 CQ 接地 则 钉 短路 片 


图 2-6 主 电路 接线 端子 排 




















2. 主 电 路 接线 原理 图 
主 电路 接线 原理 图 如 图 2-7 所 示 。 下 面 对 照 图 2-7 来 说 明 各 接线 端子 功能 与 用 途 : 
1) R、S、T 端子 外 接 工 频 电源 ， 内 接 变频 顺 整 流 电路 。 























一 | 制 动 单元 | 一 
制 动 电阻 一 一 一 一 
直流 电抗 mm 
短路 片 p ?P19PX?PR ?N 一 变频 器 
U 
工 频 2 
电源 w 
短 
路 














控制 系统 

















图 2-7 主 电路 接线 原理 图 














2) U、V、W 端子 外 接 电动 机 ， 内 接 道 变 电 路 。 

3) P、P1l 端子 外 接 短路 片 (或 提高 功率 因数 的 直流 电抗 器 ) ， 将 整流 电路 与 逆 变 电路 
连接 起 来 。 

4) PX、PR 端子 外 接 短 路 片 ， 将 内 部 制 动 电阻 和 制 动 控制 器 件 连 接 起 来 。 如 果 内 部 
制 动 电阻 制 动 效 果 不 理想 ， 可 将 PX、PR 端子 之 间 的 短路 片 取 下 ， 再 在 P、PR 端 外 接 制 动 
电阻 。 

5) P、N 端子 分 别 为 内 部 直流 电压 的 正 、 负 端 ， 如 果 要 增强 减速 时 的 制 动 能 力 ， 可 将 
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PX 、PR 端子 之 间 的 短路 片 取 下 ， 再 在 P、N 端 外 接 专 用 制 动 单元 ( 即 制 动 电路 )。 

6) R1、S1 端子 内 接 控制 电路 ， 外 部 通过 短路 片 与 R、S 端子 连接 ，R、S 端的 电源 通 
过 短路 片 由 R1、S1 端子 提供 给 控制 电路 作为 电源 。 如 果 希 望 R、S、T 端 无 工 频 电 源 输入 
时 控制 电路 也 能 工作 ， 可 以 取 下 R、R1 和 S、SI1 之 间 的 短路 片 ， 将 两 相 工 频 电源 直接 接 
R1 、S1 端 。 

3. 电源 、 电 动机 与 变频 器 的 连接 

电源 、 电 动机 与 变频 右 的 连接 如 图 2-8 所 示 ， 在 连接 时 要 注意 电源 线 绝对 不 能 接 U、 
V、W 端 ， 否 则 会 损坏 变频 器 内 部 电路 ， 由 于 变频 器 工作 时 可 能 会 漏电 ， 为 安全 起 见 ， 应 
将 接地 端子 与 接地 线 连接 好 ， 以 便 泄 放 变频 器 漏电 电流 。 
































图 2-8 电源 、 电 动机 与 变频 器 的 连接 














4. 选 件 的 连接 

变频 器 的 选 件 较 多 ， 主 要 有 外 接 制 动 电阻 、FR- BU 制 动 单元 、FR- HC 提高 功率 因数 
整流 器 、FR- RC 能 量 回馈 单元 和 改善 功率 因数 直流 电抗 器 等 。 下 面 仅 介绍 常用 的 外 接 制 
动 电阻 和 直流 电抗 器 的 连接 ， 其 他 选 件 的 连接 可 参见 三 蔡 FR- A540 型 变频 器 使 用 手册 。 

(1) 外 部 制 动 电阻 的 连接 

变频 器 的 P、PX 端子 内 部 接 有 制 动 电阻 ， 在 高 频 度 制 动 内 置 制 动 电阻 时 易 发 热 ， 由 
于 封闭 散热 能 力 不 足 ， 这 时 需要 安装 外 接 制 动 电 阻 来 替代 内 置 制 动 电阻 。 外 接 制 动 电阻 的 
连接 如 图 2-9 所 示 ， 先 将 PR、PX 端子 间 的 短路 片 取 下 ， 然 后 用 连接 线 将 制 动 电阻 与 PR、 
P 端子 连接 。 











图 2-9 ”外接 制 动 电阻 的 连接 
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(2) 直流 电抗 器 的 连接 
为 了 提高 变频 器 的 电能 利用 率 ， 可 给 变频 
器 外 接 改 善 功率 因数 的 直流 电抗 器 (电感 器 ) 。 
直流 功率 因数 电抗 器 的 连接 如 图 2-10 所 示 ， 先 
将 Pl1、P 端子 间 的 短路 片 取 下 ， 然 后 用 连接 线 。 拆 去 短路 片 | 
将 直流 电抗 器 与 P1 、P 端子 连接 。 | 
5. 控制 电路 外 接 电源 接线 Bd 
控制 电路 电源 端子 RI、S1 默认 与 R、S 端 ” 图 2-10 直流 功率 因数 电抗 器 的 连接 
子 连接 。 在 工作 时 ， 如 果 变 频 器 出 现 异 常 ， 可 
能 会 导致 变频 器 电源 输入 端的 断路 器 〈 或 接触 器 ) 断 开 ， 变 频 器 控制 电路 电源 也 随 之 断 
开 ， 变 频 器 无 法 输出 异常 显示 信号 。 为 了 在 需要 时 保持 异常 信号 ， 可 将 控制 电路 的 电源 
R1 、S1 端子 与 断路 器 输入 侧 的 两 相 电 源 线 连接 。 这 样 断路 器 断 开 后 ， 控 制 电路 仍 有 电源 
提供 。 


控制 电路 外 接 电 源 接线 如 图 2-11 所 示 。 








































1) 拧 松 上 排 螺钉 
2) 取 出 下 排 螺钉 
3) 取 出 短路 片 


人 4 用 导线 将 R1、S1 端 子 与 断路 器 
输入 侧 的 两 相 电 源 连 接 











图 2-11 控制 电路 外 接 电源 接线 


2.2.3 控制 电路 接线 


1. 控制 电路 端子 排 

控制 电路 端子 排 如 图 2- 12 所 示 。 

2. 改变 控制 逻辑 

(1) 控制 逻辑 的 设置 

FR- A540 型 变频 器 有 漏 型 和 源 型 两 种 控制 逻辑 ， 出 三 时 设置 为 漏 型 逻辑 。 知 要 将 变 
频 融 的 控制 逻辑 改 为 源 型 逻辑 ， 可 按 图 2- 13 进行 操作 ， 有 具体 操作 过 程 如 下 : 
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图 2-12 控制 电路 端子 排 








1) 将 变频 器 前 盖 板 拆 下 。 

2) 松 开 控制 电路 端子 排 螺 钉 ， 取 下 端子 排 ， 如 图 2-13a 所 示 。 

人 
的 男 一 个 跳 线 上 ， 如 图 2-13b 所 示 ， 这 样 就 将 变频 央 的 控制 逻辑 由 漏 型 控制 转 设 成 源 型 
控制 。 











图 2-13 ”变频 天 控 制 多 辑 的 改变 方法 





(2) 漏 型 控制 逻辑 

变频 器 工作 在 漏 型 控制 逻辑 时 有 以 下 特点 : 

1) 信号 输入 端子 外 部 接 通 时 ， 电流 从 信号 输入 端子 流出 。 

2) 端子 SD 是 触 点 输入 信号 的 公共 端 ， 端 子 SE 是 集 电 极 开路 输出 信号 的 公共 端 ， 要 
求 电 流 从 SE 端子 输出 。 

3) PC、SD 端子 内 接 24V 电源 ，PC 接 电源 正极 ，SD 接 电源 负极 。 

图 2- 14 所 示 是 变频 顺 工 作 在 漏 型 控制 逻辑 下 的 典型 接线 图 。 图 中 的 正 转 按钮 接 在 STF 
端子 与 SD 端子 之 间 ， 当 按 下 正 转 按钮 时 ， 变 频 需 内 部 电源 产生 电流 从 STF 端子 流出 ， 经 
正 转 按钮 从 SD 端子 回 到 内 部 电源 的 负极 ， 该 电流 的 途径 如 图 2-14 所 示 。 另 外 ， 当 变频 需 
内 部 晶体 管 集 电极 开路 输出 端 需要 外 接 电 路 时 ， 需 要 以 SE 端 作 为 公共 端 ， 外 接 电路 的 电 
流 从 相应 端子 (如 图 2-14 中 的 RUN 端子 ) 流入 ， 在 内 部 流 经 晶体 管 ， 最 后 从 SE 端子 流 
出 ， 电 流 的 途径 如 图 2-14 中 箭头 所 示 ， 图 2-14 中 虚线 连接 的 二 极 管 表 示 在 漏 型 控制 逻辑 
下 不 导 通 。 

(3) 源 型 控制 逻辑 

变频 器 工作 在 源 型 控制 逻辑 时 有 以 下 特点 : 
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图 2-14 变频 咒 工 作 在 漏 型 控制 录 辑 下 的 典型 接线 网 








1) 信号 输入 端子 外 部 接 通 时 ， 电 流 流 入 信和 号 输入 端子 。 

2) 端子 PC 是 触 头 输入 信号 的 公共 端 ， 端 子 SE 是 集 电极 开路 输出 信号 的 公共 端 ， 要 
求 电流 从 SE 端子 输入 。 

3) PC、SD 端子 内 接 24V 电源 ，PC 接 电源 正极 ，SD 接 电源 负极 。 

图 2-15 所 示 是 变频 器 工作 在 源 型 控制 逻辑 下 的 典型 接线 图 。 图 中 的 正 转 按钮 需 接 在 
STF 端子 与 PC 端子 之 间 ， 当 按 下 正 转 按钮 时 ， 变 频 器 内 部 电源 产生 电流 从 PC 端子 流出 ， 
经 正 转 按 钮 从 STF 端子 流入 ， 回 到 内 部 电源 的 负极 ,该 电流 的 途径 如 图 2-15 所 示 。 男 外 ， 
当 变频 器 内 部 晶体 管 集 电极 开路 输出 端 需要 外 接 电路 时 ， 需 要 以 SE 端 作为 公共 端 ， 并 要 
求 电流 从 SE 端 流入 ， 在 内 部 流 经 晶体 管 ， 最 后 从 相应 端子 (如 图 2-15 中 的 RUN 端子) 
流出 ， 电 流 的 途径 如 图 2-15 中 箭头 所 示 ， 图 2- 15 中 虚线 连接 的 二 极 管 表示 在 源 型 控制 逻 
辑 下 不 能 导 通 。 












































图 2-15 变频 咒 工 作 在 源 型 控制 录 辑 下 的 典型 接线 网 





3. STOP、CS 和 PC 端子 的 使 用 

(1) STOP 端子 的 使 用 

需要 进行 停止 控制 时 使 用 该 端子 。 图 2- 16 所 示 是 一 个 起 动 信号 自 保持 ( 正 转 、 道 转 ) 
的 接线 图 〈 漏 型 逻辑 ) 。 
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个 B 忆 交 需 如 的 使 用 3 
图 中 的 停止 按钮 是 一 个 常 闭 按钮 ， 当 按 下 正 转 按 = 
钮 时 ，STF 端子 会 流出 电流 ， 途 径 是 STF 端子 流出 一 生 
正 转 按钮 一 STOP 端子 一 停止 按钮 一 SD 端子 流入 ， 停止 [REs | 
STF 端子 有 电流 输出 ， 表 示 该 端子 有 正 转 指令 输入 ， | 
变频 器 输出 正 转 电源 给 电动 机 ， 让 电动 机 正 转 。 松 开 下 1 [STE | 
正 转 按钮 ，STF 端子 无 电流 输出 ， 电 动机 停 转 。 如 果 反 转 二 [sTR | 
按 下 停止 按钮 ，STOP、STF、STR 端子 均 无 法 输出 电 本 
流 ， 无 法 起 动 电动 机 。 图 2-16 ”起动 信号 自 保持 的 接线 图 
(2) CS 端子 的 使 用 
在 需要 进行 瞬时 掉 电 再 起 动 和 工 频 电源 与 变频 器 切换 时 四 加 
使 用 该 端子 。 例 如 在 漏 型 逻辑 下 进行 瞬时 掉 电 再 起 动 ， 先 将 
端子 CS- SD 短 接 ， 如 图 2-17 所 示 ， 再 将 参数 Pr. 57 设 定 为 除 ( 短 接 ) 
“9999” 以 外 的 “瞬时 掉 电 青 起 动 自由 运行 时 间 ” (参数 设置 ”网 ?17 端子 CS_SD 短 接 
方法 见 后 述 内 容 ) 。 


(3) PC 端子 的 使 用 
使 用 PC 、SD 端子 可 向 外 提供 直流 24V 电源 ，PC 为 电源 正极 ，SD 为 电源 负极 (公共 
端 ) 。PC 端 可 向 外 提供 18 ~26V 直流 电压 ， 容 许 电 流 为 0. 1A。 


2.2.4 PU 接口 的 连接 


变频 器 有 一 个 PU 接口 ， 操 作 面 板 通过 PU 接口 与 变频 器 内 部 电路 连接 ， 拆 下 前 盖 板 
可 以 见 到 PU 接口 ， 如 图 2-2b 所 示 。 如 果 要 用 计算 机 来 控制 变频 器 运行 ， 可 将 操作 面板 的 
接线 从 PU 接口 取出 ， 再 将 专用 带电 缆 的 接头 插入 PU 接口 ， 将 变频 器 与 计算 机 连接 起 来 ， 
在 计算 机 上 可 以 通过 特定 的 用 户 程序 对 变频 器 进行 运行 、 监 视 及 参数 的 读 写 操作 。 

1. PU 接口 

PU 接口 外 形 与 计算 机 网 卡 RJ45 接口 相同 ,但 接口 的 引 脚 功能 定义 与 网 卡 不 同 ，PU 
接口 外 形 与 各 引 肢 定义 如 图 2-18 所 示 。 


PU 接口 (正面 ) 
DsG © SDA 
' OPSS © RDB 
ORDA © SG 
OD @ SDB Pp5S 





图 2-18 PU 接口 外 形 与 各 引 肢 定义 


2.， PU 接口 与 带 有 RS-485 接口 的 计算 机 连接 
(1) 计算 机 与 单 台 变频 器 连接 
计算 机 与 单 台 变频 器 PU 接口 的 连接 如 图 2-19 所 示 。 在 连接 时 ， 计 算 机 的 RS-485 接 
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口 和 变频 器 的 PU 接口 都 使 用 RJ45 接头 (俗称 水 兄 
头 ) ， 中 间 的 连接 线 使 用 10BASE-T 电缆 〈 如 计算 机 
联网 用 的 双 绞 线 ) 。 

PU 接口 与 RS-485 接口 的 接线 方法 如 图 2-20 所 
示 。 由 于 PU 接口 的 引 脚 @@ 和 引 脚 @ 的 功能 是 为 操作 
面板 提供 电源 ， 在 与 计算 机 进行 RS-485 通讯 时 不 用 10BASE-T 电缆 
这 些 引 脚 。 

(2) 计算 机 与 多 台 变 频 器 连接 

计算 机 与 多 台 变 频 器 的 连接 如 网 2-21 所 示 。 图 
中 分 配器 的 功能 是 将 一 路 信和 号 分 成 多 路 信号， 另外 由 于 传送 速度 、 距 离 的 原因 ， 可 能 会 出 
现 信号 反射 造成 通信 障碍 ， 为 此 可 给 最 后 一 台 变 频 器 的 分 配器 安装 终端 阻抗 电阻 
(1000) 。 











图 2-19 计算 机 与 单 台 变频 器 
PU 接口 的 连接 














计算 机 的 RS-485 接 口 


连接 电缆 和 信和 号 方向 
10BASE-T 电 缆 


























图 2-20 ”PU 接口 与 RS-485 接口 的 接线 方法 





RS-485 接口 





10BASE-T 电 缆 终端 阻抗 电阻 








图 2-21 计算 机 与 多 台 变 频 器 的 连接 


计算 机 与 多 台 变 频 器 的 接线 方法 如 图 2-22 所 示 。 
3. PU 接口 与 带 有 RS-232C 接口 的 计算 机 连接 
由 于 大 多 数 计算 机 不 带 RS-485 接口 ， 而 带 RS-232C 接口 (串口 ， 又 称 COM 接口 ) 
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连接 电缆 和 信号 方向 
10BASE-T 电缆 











图 2-22 计算 机 与 多 台 变频 器 的 接线 方法 


的 计算 机 较 多 ， 为 了 使 带 RS-232C 接口 的 计算 机 也 能 与 PU 接口 连接 ， 可 使 用 RS-232C 转 
RS-485 接口 转换 器 。PU 接口 与 带 有 RS-232C 接口 的 计算 机 连接 如 图 2-23 所 示 。 


计算 机 


RS-232C 接 口 


RS-232C 电 缆 一 | 









10BASE-T 电 缆 





图 2-23 ”PU 接口 与 带 有 RS-232C 接口 的 计算 机 连接 


2.3 ”操作 面板 的 使 用 


变频 器 的 主 电 路 和 控制 电路 接 好 后 ， 就 可 以 对 变频 器 进行 操作 。 变 频 器 的 操作 方式 较 
多 ， 最 常用 的 方式 就 是 在 面板 上 对 变频 需 进 行 各 种 操作 。 
2.3.1 操作 面板 介绍 

变频 器 安装 有 操作 面板 ， 面 板 上 有 按键 、 显 示 屏 和 指示 灯 ， 通 过 观察 显示 屏 和 指示 灯 
来 操作 按键 ， 可 以 对 变频 器 进行 各 种 控制 和 功能 设置 。 三 萎 FR- A540 型 变频 器 的 操作 面 
板 如 图 2-24 所 示 。 

操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 见 表 2-3。 
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FR—DUO0O4 CONTROL PANEL 单位 指示 
a oHz 。Hz( 频 率 ) 
LEDX4 位 ©V eV( 电 压 ) 
oOMON oEXT oPU | 二 
.GT 操作 状态 指示 
模式 键 
正 转 键 
反 转 键 
设置 刍 增 减 刍 停止 及 复位 键 
图 2-24 ”三菱 FR- A540 型 变频 器 的 操作 面板 
表 2-3 操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 
刍 可 用 于 选择 操作 模式 或 设 定 模 式 
键 用 于 确定 频率 和 参数 的 设 定 
A e 用 于 连接 增加 或 降低 运行 频率 。 按 下 这 个 键 可 改变 频率 
按键 。 在 设 定 模式 中 按 下 此 键 ， 则 可 连续 设 定 参 数 
键 用 于 给 出 正 转 指令 
键 用 于 给 出 反 转 指令 
STOP 刍 e@ 用 于 停止 运行 
RESET e@ 用 于 保护 功能 动作 输出 停止 时 复位 变频 器 〈 用 于 主要 故障 ) 
Hz 显示 频率 时 点 亮 
A 显示 电流 时 点 亮 
V 显示 电压 时 点 亮 
指示 灯 MON 监 示 显示 模式 时 点 亮 
PU PU 操作 模式 时 点 亮 
EXT 外 部 操作 模式 时 点 亮 
FWD 正 转 时 闪烁 
REV 反 转 时 闪烁 











2.3.2 操作 面板 的 使 用 


1. 模式 切换 
要 对 变频 器 进行 某 项 操作 ， 需 先 在 操作 面板 上 切换 到 相应 的 模式 ， 例 如 要 设置 变频 需 
的 工作 频率 ， 需 先 切 换 到 “频率 设 定 模式 ”， 再 进行 有 关 的 频率 设 定 操作 。 在 操作 面板 可 
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SN 
me 
的 使 用 全 





以 进行 五 种 模式 的 切换 。 
变频 器 接 通电 源 后 (又 称 上 电 )， a I “ 监 示 模 式 ”， 如 图 2-25 所 示 ， 操 
作 面 板 上 的 “MODE” 键 可 以 进行 模式 切换 ， 第 一 次 按 “MODE” 键 进入 “频率 设 定 模 





式 ”， 再 按 “MODE” 键 进入 “参数 设 定 模式 ”， Ta 、 频 
率 设 定 、 参 数 设 定 、 操 作 、 帮 助 ” 五 种 模式 切换 。 当 切 换 到 某 一 模式 后 ， 操 作 “SET” 刍 
或 “全 ”或 “加 ” 键 则 对 该 模式 进行 具体 设置 。 

。 监 示 模式 。 频 率 设 定 模式 。 参 数 设 定 模式 。 操 作 模式 帮助 模式 


FR-DU04 i FR-DU04 


mm mom 
5000% 国 二 P- ， 呈 国 国 227d 
gn 


ON EXT 欠 PU [Lie] EXT Ma MON @EXT 








图 2-25 模式 切换 操作 方法 


2. 监 示 模式 的 设置 
监 示 模式 用 于 显示 变频 器 的 工作 频率 、 电 流 大 小 、 电 压 大 小 和 报警 信息 ， 便 于 用 户 了 
解 变频 器 的 工作 情况 。 
监 示 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切 换 到 监 示 模 式 (操作 方法 见 模式 切 
ee 如 图 2-26 所 示 ， 然 后 反复 按 “SET” 键 ,可 以 
让 监 示 模式 在 “电流 监 示 ”、“ 电 压 监 示 ”、“ 报 警 监 示 ”和 “频率 监 示 ”之 间 切 换 ， 若 按 
ee rh 


。 频 率 监 示 。 电 流 监 示 * 电压 监 示 。 报警 监 示 
FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 i 


门 me be 痪 
Le CL 


@NMON ®@ ExT PU 全 MON @ExT OVON ® EXT PU @MON ©ExT 


Rev 民国 rw 








图 2-26 监 示 模式 的 设置 方法 


3. 频率 设 定 模式 的 设置 
a 入 定 模式 用 来 设置 变频 器 的 工作 频率 ， 也 就 是 设置 变频 器 逆 变 电路 输出 电源 的 
频率 。 
频率 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ,再 按 “ A” 
或 “ 殉 ” 键 可 以 设置 频率 ， 如 图 2-27 所 示 , 设置 好 频率 后 ， 按 “SET” 键 就 将 频率 存储 
下 来 〈 也 称 写 入 设 定 频率 ) ， 这 时 显示 屏 就 会 交替 显示 频率 值 和 频率 符号 耻 ， 这 时 若 按 下 
“MODE” 键 ， 显 示 屏 就 会 切换 到 频率 监 示 状 态 ， 监 示 变 频 需 工作 频率 。 
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使 用 与 电路 检修 





监 示 频 率 
。 频率 设 定 模式 .改变 设 定 频率 。 写 入 设 定 频率 国 mu 


FR-DU0O4 FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 CONTROLP 


nn 忆捷 万 万 局 5 mm 
(i -I I 
ol MOi 


N EXT 外 PU MDON EXT ®@ PU 


FR-DU04 


ROL PANEL 
和 Hz 

A 

V 


| 
MON EXT 盐 PU MON EXT 看 PU 


Rev 图 Fwo | Rev 痢 Frwp | Rev 莉 Fwp | Rev 国 Fwo | 








按 (改变 设 定 频率 











图 2-27 频率 设 定 模式 的 设置 方法 


4. 参数 设 定 模式 的 设置 

参数 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 各 种 工作 参数 。 三 萎 FR- A540 型 变频 器 有 近 干 种 参数 ， 
每 种 参数 又 可 以 设置 不 同 的 值 ， 如 第 79 号 参数 用 来 设置 操作 模式 ， 其 可 设置 值 有 0 ~8， 
将 79 号 参数 值 设置 为 1 时 ， 就 将 变频 器 设置 为 PU 操作 模式 ， 参 数值 设置 为 2 时 ， 会 将 变 
频 右 设置 为 外 部 操作 模式 。 将 79 号 参数 值 设 为 1， 通 常 记 作 Pr. 79 =1。 

参数 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 定 模式 ， 再 按 “SET” 
键 开 始 设置 参数 号 的 最 高 位 ， 如 图 2-28 所 示 , 按 “A” 或 “WW” 键 可 以 设置 最 高 位 的 数 
值 ， 最 高 位 设置 好 后 ， 按 “SET” 键 会 进入 中 间 位 的 设置 按 “A 和 AA” 或 “WW” 键 可 以 设置 
中 间 位 的 数值 ， 再 用 同样 的 方法 设置 最 低位 ， 最 低位 设置 好 后 ， 整 个 参数 号 设置 结束 ， 再 
按 “SET” 键 开始 设置 参数 值 ， 按 “全 ”或 “下 ” 键 可 以 改变 参数 值 大 小 ， 参 数值 设置 完 
成 后 ， 按 住 “SET” 键 保 持 1. 5s 以 上 时 间 ， 就 将 参数 号 和 参数 值 存储 下 来 ， 显 示 屏 会 交替 
显示 参数 号 和 参数 值 。 

5. 操作 模式 的 设置 

操作 模式 用 来 设置 变频 器 的 操作 方式 。 在 操作 模式 中 可 以 设置 外 部 操作 、PU 操作 和 
PU 点 动 操 作 。 外 部 操作 是 指控 制 信号 由 控制 端子 外 接 的 开关 (或 继电器 等 ) 输入 的 操作 
方式 ; PU 操作 是 指控 制 信号 由 PU 接口 输入 的 操作 方式 ， 如 面板 操作 、 计 算 机 通信 操作 
都 是 PU 操作 ;PU 点 动 操 作 是 指 通过 PU 接口 输入 点 动 控制 信号 的 操作 方式 。 

操作 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切 换 到 操作 模式 ， 默 认为 外 部 操作 方 
式 ， 按 “全 ” 键 切换 至 PU 操作 方式 ， 如 图 2-29 所 示 ， 再 按 “ A 和 A” 刍 切换 至 PU 点 动 操作 
方式 ， 按 “四 ” 键 可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 按 “MODE” 键 会 进入 帮助 模式 。 

6. 帮助 模式 的 设置 

帮助 模式 主要 用 来 查询 和 清除 有 关 记 录 、 参 数 等 内 容 。 

帮助 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 刍 切换 到 帮助 模式 ， 按 “A 和 A” 键 显示 报警 
记录 ,再 按 “ A” 键 清除 报警 记录 ， 反 复 按 “A” 键 可 以 显示 或 清除 不 同 内 容 , 按 “ 环 ” 
键 可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 具 体操 作 如 图 2-30 所 示 。 
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[一 
变 需 器 的 使 用 

















用 [we 键 切换 到 参数 设 定 模式 
参数 设 定 模式 最 高 位 闪烁 中 间 位 闪烁 最 低位 闪烁 

me Ef i Cr MM 
Pr .0 i .LILILI NM 
MON ExT 和 鲁 PU 和 = 
REV 六 Fwo (4) X7 回 (a) X9 回 
On 加 
maui, 1 门 门 站 
a LI II 1 
0 一 9 0 一 9 

。 现在 的 设 定 什 。 设 定 值 的 变更 

[ssr] 按 1.5s 
。 设 定 值 的 写 入 


DIFWD] 或 [REV) 的 显示 点 亮 的 情况 ， a eo 
按 [ fr | 键 ， 或 将 连接 控制 端子 REV [Fwp 
、 的 正 转 (STF) 或 反 转 (STR) 信号 切 
闪烁 换 到 OFF, 停止 运转 。 
@ 设 定 值 不 能 在 参数 设 定 范围 外 设 定 ， 请 写 
入 设 定 范围 内 的 值 。 


一 一 一 Pr.79=1 “PU 操作 模式 ”被 设 定 。 
如 果 设 定 值 的 参数 号 不 闪烁 ， 
为 巨 _553] 的 情况 时 ， 则 设 定 值 写 入 时 ， 


键 没有 按 够 1.5s， 请 从 最 初 开始 
再 来 一 次 。 

请 先 按 一 次 回 键 , 然后 按 国 可 键 ， 重 
新 设 定 。 








图 2-28 参数 设 定 模式 的 设置 方法 





使 用 与 电路 检修 





。 外 部 操作 。PU 操作 。PU 点 动 操作 
[ll CONTROL PANEL 
: 
Lr 
pu 


MON 鲁 EXT 


ev | 









FR-DUO4 CONTROL PAN 


tit 


FR-DU04 









EL EL 
Hz 站 i 三 Hz 
- I 
YY Y 
EXT 鲁 PU 


rev Pwo 






















至 帮助 模式 
图 2-29 操作 模式 的 设置 方法 


“报警 记录 。。“。 清 除 报警 记录 。。 清 除 参数 ”。 全 部 清除 ”。 用 户 清除 。 读 软件 版 本 号 
EE 名 动 蚤 从 便 


FR-DU04 cowrorpanEt 
Li 1 局 本 二 
HELPe 
ol 


MON EXT PU 
[FEv 国 rwp | 











图 2-30 帮助 模式 的 设置 方法 


2.4 操作 运行 








在 对 变频 需 进 行 运行 操作 前 ， 需 要 将 变频 需 的 主 电 路 和 控制 电路 按 需 要 接 好 。 变 频 器 
的 操作 运行 方式 主要 有 外 部 操作 、PU 操作 行 、 组 合 操作 和 通信 操作 。 


2.4.1 外 部 操作 运行 


外 部 操作 运行 是 通过 操作 与 控制 电路 端子 板 连接 的 部 件 ( 如 开关 、 继 电器 等 ) 来 控制 
变频 器 的 运行 。 

1. 外 部 操作 接线 

在 进行 外 部 操作 时 ， 除 了 确保 主 电路 端子 已 接 好 了 电源 和 电动 机 外 ， 还 要 给 控制 电路 
端子 外 接 开 关 、 电 位 器 等 部 件 。 图 2-31 是 一 种 较 常 见 的 外 部 操作 接线 方式 ， 先 将 控制 电 
路 端子 外 接 的 正 转 (STF) 或 反 转 (STR) 开关 接 通 ， 然 后 调节 频率 电位 器 同时 观察 频率 
计 ， 就 可 以 调节 变频 器 输出 电源 的 频率 ， 了 驱动 电动 机 以 合适 的 转速 运行 。 

2. 50Hz 运行 的 外 部 操作 

以 外 部 操作 方式 让 变频 器 以 50Hz 运行 的 操作 过 程 见 表 2-4。 
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STF STRSD10 2 5 FM SD 





电位 器 ”频率 表 
图 2-31 一 种 较 常 见 的 外 部 操作 接线 方式 


表 2-4 50Hz 运行 的 外 部 操作 方式 操作 过 程 


操作 说 明 示 图 























将 断路 器 合 闸 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电 源 ， 再 观察 操 
的 EXT 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 








作 面 板 显示 屏 

















一 步 : 接 通 电源 并 设置 外 部 操作 模式 


















































亮 〈 默 认 亮 ) ， 








部 操作 


若 未 亮 ， 可 操作 “MODE” 键 切换 到 操 
作 模 式 ， 并 用 “全 ”和 “时 ” 键 将 操作 模式 设 定 为 外 








第 二 步 : 起 动 
将 正 转 或 反 转 开关 拨 至 ON ， 





同时 面板 上 指示 运转 的 STF 或 STR 指示 灯亮 。 














注 : 在 起 动 时 ， 将 正 转 和 反 转 开关 同时 拨 至 ON， 电 
动机 无 法 起 动 ， 在 运行 时 间 时 拨 至 ON 会 使 电动 机 减 


速 至 停 转 














电动 机 开始 起 动 运转 ， 












































第 三 步 : 加 





速 








将 频率 设 定 











值 由 小 变 大 ， 





电位 器 顺 时 针 旋 转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 




















同时 4 














电动 机 开始 加 速 ， 当 显示 频率 达到 





50. 00Hz 时 停止 调节 ， 电 动机 以 较 高 的 恒定 转速 运行 
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第 四 步 : 减速 

将 频率 设 定 电位 器 逆 时 针 旋转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 
值 由 大 变 小 ， 同 时 电动 机 开始 减速 ， 当 显示 频率 值 减 
小 到 0. 00Hz 时 电动 机 停止 运行 






























































第 五 步 : 停止 
将 正 转 或 反 转 开关 上 断 开 











3. 点 动 控制 的 外 部 操作 

外 部 方式 进行 点 动 控制 的 操作 过 程 如 下 : 

1) 按 “MODE” 键 切换 至 参数 设 定 模式 ， 设置 参数 Pr 15 (点 动 频率 参数 ) 和 Pr. 16 
(点 动 加 /减速 时 间 参 数 ) 的 值 ， 设 置 方 法 见 2. 5.4 节 。 

2) 按 “MODE” 键 切换 至 操作 模式 ， 选 择 外 部 操作 方式 (EXT 灯亮)。 

3) 保持 起 动 信号 (STF 或 STR) 接 通 ， 进 行 点 动 运行 。 

运行 时 ， 保 持 起 动 开 关 (STF 或 STR) 接 通 ， 断 开 则 停止 。 








2.4.2 PU 操作 运行 

PU 操作 运行 是 将 控制 信号 从 PU 接口 输入 来 控制 变频 器 运行 。 面 板 操 作 、 计 算 机 通 
信和 操作 都 是 PU 操作 ， 这 里 仅 介 绍 面板 (FR-DU04) 操作 。 

1. 50Hz 运行 的 PU 操作 

50Hz 运行 的 PU 操作 过 程 见 表 2-5。 

2. 点 动 运行 的 PU 操作 

点 动 运行 的 PU 操作 过 程 如 下 : 

1) 按 “MODE” 键 切换 至 参数 设 定 模式 ， 设 置 参数 Pr 15 (点 动 频率 参数 ) 和 Pr. 16 
(点 动 加 /减速 时 间 参 数 ) 的 值 。 

2) 按 “MODE” 键 切换 至 操作 模式 ， 选 择 PU 点 动 操作 方式 (PU 灯亮 ) 。 
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操作 说明 


表 2-5 50Hz 运行 的 PU 操作 过 程 














第 一 步 : 接 通 电源 并 设置 操作 模式 



































将 断路 器 合 闸 ， 为 变频 
作 面 板 显示 屏 的 PU 指示 
亮 (默认 亮 ) 
作 模 式 ， 并 用 “全 ” 和 
PU 操作 





















































器 接 通 工 频 电 源 ， 再 观察 操 
本 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
， 若 未 亮 ， 可 操作 “MODE” 刍 切换 到 操 
“ 生 ” 键 将 操作 模式 设 定 为 




















设 定 频 率 值 


第 二 步 : 设 定 运行 频率 
首先 按 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 然 后 按 
“A” 和 “ 环 ” 键 将 频率 改 为 50. 00Hz， 按 SET 键 存储 








第 三 步 : 起 动 





按 “FWD” 或 “REV” 键 ， 
动 转 为 监 示 模 式 ， 并 显示 变频 器 输出 频率 
































电动 机 起 动 ， 显 示 屏 自 











第 四 步 : 停止 





按 “STOP/RESET” 刍 ， 


3) 按 “FWD” 或 “REV” 键 , 电动 机 点 动 运行 ， 











有 动机 减速 后 停止 




















松 开 即 停止 。 若 电动 机 不 转 ， 请 检 


查 Pr. 13 (起 动 频率 参数 ) ， 在 点 动 频率 设 定 比 起 动 频率 低 的 值 时 ， 电 动机 不 转 。 
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外 使 用 与 电路 检修 








2.4.3 组 合 操作 运行 


组 合 操作 运行 是 使 用 外 部 信号 和 PU 接口 输入 信号 来 控制 变频 器 


\ 一 ZX 一 


运行 。 组 合 操作 运行 


一 般 使 用 开关 或 继 电 咒 输入 起 动 信号 ， 而 使 用 PU 设 定 运行 频率 ， 在 该 操作 模式 下 ， 除 了 
外 部 输入 的 频率 设 定 信号 无 效 ，PU 输入 的 正 转 、 反 转 和 停止 信号 也 均 无 效 。 


组 合 操作 运行 的 操作 过 程 见 表 2-6。 


表 2-6 组 合 操作 运行 的 操作 过 程 


操作 说明 








重 电 源 
将 断路 器 合 间 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电 源 





和 洲 


















































第 二 步 : 设 定 操作 模式 为 组 合 操 作 

将 Pr 79 (操作 模式 选择 参数 ) 的 值 设 定 为 3， 将 操 
作 模 式 选择 组 合 操作 ， 运 行 状态 EXT 和 PU 指示 灯 
都 亮 








闪烁 





第 三 步 : 起 动 
将 STF 或 STR 起 动 开 关 拨 至 ON 位 置 ， 电 动机 起 动 


运行 











第 四 步 : 设 定 运 行 频率 

用 参数 单元 设 定 运行 频率 为 60Hz， 运 行 状态 显示 
REV 或 FWD。 

选择 频率 设 定 模式 并 进行 单 步 设 定 。 

注 : 单 步 设 定 是 通过 “有 ”和 “全 ”按键 连续 地 改 
变频 率 的 方法 





| 















































< 单 步 设 定 > 
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< 
( 续 ) 


操作 说 明 示 图 





第 五 步 : 停止 
将 STF 或 STR 开关 拨 至 OFF， 电 动机 停止 运行 














2.5 ”常用 控制 功能 与 参数 设置 


变频 器 的 功能 是 将 工 频 电源 转换 成 设 定 频 率 的 电源 来 驱动 电动 机 。 由 于 电动 机 负载 种 
类 繁多 ， 为 了 让 变频 器 在 驱动 不 同 电动 机 负载 时 具有 良好 的 性 能 ， 应 根据 需要 使 用 变频 器 
相关 的 控制 功能 ， 并 且 对 有 关 的 参数 进行 设置 。 变 频 需 的 控制 功能 及 相关 参数 很 多 ， 下 面 
主要 介绍 一 些 常用 的 控制 功能 与 参数 。 


2. 5.1 操作 模式 选择 功能 与 参数 
Pr. 79 参数 用 于 选择 变频 器 的 操作 模式 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 参数 。Pr 79 参数 不 同 
的 值 对 应 的 操作 模式 见 表 2-7。 
表 2-7 Pr. 79 参数 值 及 对 应 的 操作 模式 





































































































Pr 79 参数 值 操作 模式 
0 电源 接 通 时 为 外 部 操作 模式 ， 通 过 “全 ”或 “ 轩 ” 键 可 以 在 外 部 和 PU 间 切 换 
1 PU 操作 模式 (参数 单元 操作 ) 
2 外 部 操作 模式 (控制 端子 接线 控制 运行 ) 
3 组 合 操作 模式 1， 用 参数 单元 设 定 运 行 频 率 ， 外 部 信号 控制 电动 机 起 停 
4 组 合 操 作 模 式 2， 外 部 输入 运行 频率 ， 用 参数 单元 控制 电动 机 起 停 
5 程序 运行 





2.5.2 频率 相关 功能 与 参数 

变频 器 常用 频率 名 称 有 给 定 频率 、 和 输出 频率 、 基 本 频率 、 最 大 频率 、 上 限 频率 、 下 限 
频率 和 回避 频率 等 。 

1. 给 定 频率 

给 定 频率 是 指 给 变频 器 设 定 的 运行 频率 ， 用 f, 表示 。 给 定 频率 可 由 操作 面板 给 定 ， 
也 可 由 外 部 方式 给 定 ， 其 中 外 部 方式 又 分 为 电压 给 定 和 电流 给 定 。 
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(1) 操作 面板 给 定 频率 

操作 面板 给 定 频 率 是 指 操作 变频 器 面板 上 有 关 按键 来 设置 给 定 频率 ， 具 体操 作 过 程 
如 下 : 

1) 用 “MODE” 键 切换 到 频率 设置 模式 。 

2) 用 “如 ”和 “全 ” 键 设置 给 定 频 率 值 。 

3) 用 “SET” 键 存储 给 定 频率 。 

(2) 电压 给 定 频率 

电压 给 定 频率 是 指 给 变频 器 
有 关 端 子 输入 电压 来 设置 给 定 频 
率 ,， 输入 电压 越 高 ， 设 置 的 给 定 
频率 越 高 。 电 压 给 定 可 分 为 电位 
器 给 定 、 直 接 电 压 给 定 和 辅助 给 
定 ， 如 图 2-32 所 示 。 

图 2-32a 所 示 为 电位 器 给 定 
方式 。 给 变频 器 10、2、5 端子 按 
图 示 方 法 接 一 个 1kQ (1/2W) 的 
电位 器 ， 通 电 后 变频 器 10 脚 会 输 
出 SV 或 10V 电压 , 调节 电位 器 会 使 2 脚 电 压 在 0 ~5V 或 0 ~ 10V 内 变化 ， 给 定 频率 就 在 
0 ~50Hz 变化 。 

端子 2 输入 电压 由 Pr. 73 参数 决定 ， 当 Pr. 73 =1 时， 端子 2 允许 输入 0 ~5V; 当 
Pr. 73 =0 时 ， 端 子 允 许 输入 0 ~ 10V。 

图 2-32b 所 示 为 直接 电压 给 定 方式 。 该 方式 是 在 2、5 端子 之 间 直 接 输入 0 ~SV 或 0 ~ 
10V 电压 ， 给 定 频率 就 在 0 ~50Hz 变化 。 

端子 1 为 辅助 频率 给 定 端 ， 该 端 输入 信号 与 主 给 定 端 输入 信号 (端子 2 或 4 输入 的 信 
号 ) 生 加 进行 频率 设 定 。 

(3) 电流 给 定 频率 

电流 给 定 频 率 是 指 给 变频 器 有 关 端 子 输入 电流 来 设置 给 定 频率 ， 输 入 电流 越 大 ， 设 置 
的 给 定 频率 越 高 。 电 流 给 定 频率 方式 如 图 2-33 所 示 。 

要 选择 电流 给 定 频率 方式 ， 需 要 将 电流 选择 端子 AU 电流 输入 选择 
与 SD 端 接 通 ， 然 后 给 变频 器 端子 4 输入 4 ~20mA 的 
电流 ， 给 定 频 率 就 在 0 ~50Hz 变化 。 

2. 输出 频率 

变频 器 实际 输出 的 频率 称 为 输出 频率 ， 用 人 表 
示 。 在 给 变频 器 设置 给 定 频 率 后 ,为 了 改善 电动 机 的 
运行 性 能 ， 变 频 器 会 根据 一 些 参数 自动 对 给 定 频率 进 
行 调整 而 得 到 输出 频率 ， 因 此 输出 频率 人 不 一 定 等 图 2-33 电流 给 定 频率 方式 















0~5V 
(或 0~10V) 





a) b) 





图 2-32 电压 给 定 频率 方式 
a) 电位 器 给 定 b) 直接 电压 给 定 













































4~20mA 
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SAN 

于 给 定 频率 f。 

3. 基本 频率 和 最 大 频率 

变频 器 最 大 输出 电压 所 对 应 的 频率 称 “办 出 电压 
为 基本 频率 ， 用 fi 表示 ， 如 图 2-34 所 示 。 100% 
基本 频率 一 般 与 电动 机 的 额定 频率 相等 。 

最 大 频率 是 指 变频 器 能 设 定 的 最 大 输 
出 频率 ， 用 /表示 。 

4. 上 限 频 率 和 下 限 频率 

上 限 频率 是 指 不 允许 超过 的 最 高 输出 
频率 ; 下 限 频 率 是 指 不 允许 超过 的 最 低 输 0 基本 频率 (50H5) 输出 频率 /应 


人 图 2-34 ”基本 频率 
Pr. 1 参数 用 来 设置 输出 频率 的 上 限 


频率 (最 大 频率 ) ， 如 果 运 行 频率 设 定 值 高 于 该 值 ， 输 出 频率 会 钳 在 上 限 频 率 上 。Pr. 2 参 
数 用 来 设置 输出 频率 的 下 限 频 率 (最 小 频率 ) ， 如 果 运 行 频率 设 定 值 低 于 该 值 ， 和 输出 频率 
会 钳 在 下 限 频率 上 。 这 两 个 参数 值 设 定 后 ， 输 出 频率 只 能 在 这 两 个 频率 之 间 变 化 ， 如 
图 2-35 所 示 。 

在 设置 上 限 频 率 时 ， 一 般 不 要 超过 变频 需 的 最 输出 频率 /Hzl 
大 频率 ， 若 超出 最 大 频率 ， 自 动 会 以 最 大 频率 作为 
上 限 频 率 。 

5. 回避 频率 

















回避 频率 又 称 跳 变频 率 ， 是 指 变频 器 禁止 输出 “ 
的 频率 。 Bl | | 
任何 机 械 都 有 自己 的 固有 频率 (由 机 械 结构 、 GmA) er 


质量 等 因素 决定 )， 当 机 械 运 行 的 振动 频率 与 固有 
频率 相同 时 ， 将 会 引起 机 械 共 振 ， 使 机 械 振荡 幅度 
增 大 ， 可 能 导致 机 械 磨损 和 损坏 。 为 了 防止 共振 给 机 械 带 来 的 危害 ， 可 给 变频 器 设置 禁止 
输出 的 频率 ， 避 免 这 些 频率 在 驱动 电动 机 时 引起 机 械 共 振 。 

回避 频率 设置 参数 有 Pr. 31、Pr.32、Pr. 33、Pr. 34、Pr. 35、Pr. 36， 这 些 参数 可 设 
置 三 个 可 跳 变 的 频率 区 域 ， 每 两 个 参数 设 a 
定 一 个 跳 变 区 域 ， 如 图 2-36 所 示 ， 变 频 2 
器 工作 时 不 会 输出 跳 变 区 内 的 频率 ， 当 给 “Pr35 
定 频率 在 跳 变 区 频率 范围 内 时 ， 变 频 骨 会 34 
输出 低 参 数 号 设置 的 频率 。 例 如 当 设 置 Pr33 
Pr. 33 = 35Hz、Pr. 34 = 30Hz 时 ， 变 频 器 pr32 
不 会 输出 30 ~ 35Hz 内 的 频率 ， 若 给 定 的 “3 | 
频率 在 这 个 范围 内 ， 变 频 需 会 输出 参数 
Pr. 33 设置 的 频率 (35Hz)。 图 2-36 回避 频率 参数 功能 


图 2-35 ”上限 频率 与 下 限 频 率 参 数 功能 
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2.5$.3 起动、 加 减速 控制 功能 与 参数 
与 起 动 、 加 减速 控制 有 关 的 参数 主要 有 起 动 频率 ， 加 、 减 速 时 间 ， 加 、 减 速 方 式 。 
1. 起 动 频率 
起 动 频率 是 指 电动 机 起 动 时 的 频率 ， 用 f， jo zl 














表示 。 起 动 频率 可 以 从 0Hz 开始 ， 但 对 于 惯性 
较 大 或 摩擦 力 较 大 的 负载 ， 为 容易 起 动 ， 可 设 加 . 
置 合 适 的 起 动 频 率 以 增 大 起 动 转 矩 。 3 I 
Pr. 13 参数 用 来 设置 电动 机 起 动 时 的 频 ”其 | ma- 
率 。 如 果 起 动 频率 较 给 定 频率 高 ， 电 动机 将 无 0 = ee 
法 起 动 。Pr. 13 参数 功能 如 图 2-37 所 示 。 
2， 加、 减速 时 间 ER 
加 速 时 间 是 指 输出 频率 从 0Hz 上 升 到 基 图 2-.37 “起动 频 率 参 数 功能 





准 频率 所 需 的 时 间 。 加 速 时 间 越 长 ， 起 动 电流 
越 小 ， 起 动 越 平 经， 对 于 频繁 起 动 的 设备 ， 加 速 时 间 要 求 短 些 ， 对 惯性 较 大 的 设备 ， 加 速 
时 间 要 求 长 些 。Pr. 7 参数 用 于 设置 电动 机 加 速 时 间 ，Pr.7 的 值 设 置 越 大 ， 加 速 时 间 越 长 。 
减速 时 间 是 指 从 输出 频率 由 基准 频率 下 降 到 0Hz 所 需 的 时 间 。Pr. 8 参数 用 于 设置 电 
动机 减速 时 间 ，Pr. 8 的 值 设置 越 大 ,减速 时 间 越 长 。 
Pr. 20 参数 用 于 设置 加 、 减 速 基准 频率 。Pr.7 设置 的 时 间 是 指 从 0Hz 变化 到 Pr. 20 
设 定 的 频率 所 需 的 时 间 ， 如 图 2-38 所 示 ， 输出 频率 /Hzl 
Pr 8 设置 的 时 间 是 指 从 Pr. 20 设 定 的 频率 变 Pr i 
化 到 0Hz 所 需 的 时 间 。 
3. 加 、 减 速 方式 
为 了 适应 不 同 机 械 的 起 动 停止 要 求 ， 可 
给 变频 器 设置 不 同 的 加 、 减 速 方式 。 加 、 减 
速 方 式 主 要 有 三 种 ， 由 Pr. 29 参数 设 定 。 
(1) 直线 加 /减速 方式 (Pr. 29 =0) 图 2-38 加 、 减 速 基准 频率 参数 功能 
这 种 方式 的 加 、 减 速 时 间 与 输出 频率 变 
化 成 正比 关系 ， 如 图 2-39a 所 示 ， 大 多 数 负载 采用 这 种 方式 ， 出 三 设 定 为 该 方式 。 
人 人 





运行 频率 





一 时 间 





加 速 Pr7 

















输出 频率 /Hz 
输出 频率 /Hz 
输出 频率 /Hz 























时 间 时 间 时 间 
a) b) c) 

图 2-39 ”加 /减速 参数 功能 

a) Pr.29=0 b) Pr29=1 ce) Pr29=2 
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个 B 扎 赤 严 器 的 使 用 


一 一 





(2) S 形 加 /减速 A 方式 (Pr 29 =1) 
这 种 方式 是 开始 和 结束 阶段 ， 升 速 和 降 速 比较 缓慢 ， 如 图 2-39b 所 示 ， 电 梯 、 传 送 带 
等 设备 党 采用 该 方式 。 
(3) S 形 加 /减速 B 方 式 (Pr. 29 =2) 
这 各 方式 是 在 两 个 频率 之 间 提供 一 个 $ 形 加 /减速 A 方式 ， 如 图 2-39c 所 示 ， 该 方式 
具有 缓和 振动 的 效果 。 
2.5.4 点 动 控制 功能 与 参数 
点 动 控制 参数 包括 点 动 运行 频率 参数 
(Pr 15) 和 点 动 加 、 减 速 时 间 参 数 (Pr 16) 。 ”输出 频 素 HHz1 
Pr. 15 参数 用 于 设置 点 动 状态 下 的 运行 频 7 
率 。 当 变频 器 在 外 部 操作 模式 时 ， 用 输入 端子 王 -一 
全 | Na 时 间 
| 

















选择 点 动 功能 ( 接 通 JOG 和 SD 端子 即 可 ) ; 


当 点 动 信号 ON 时 ， 用 起 动 信号 (STF 或 STR ) 点 动 信号 | LON 于 














T 
进行 点 动 运行 ; 在 PU 操作 模式 时 用 操作 面板 a on > 
上 的 “FED” 或 “REV” 键 进行 点 动 操作 。 [ON | 








Pr. 16 参数 用 来 设置 点 动 状态 下 的 加 、 减 
速 时 间 ， 如 图 2-40 所 示 。 
2.5.5 转 算 提升 功能 与 参数 

转 矩 提升 功能 是 设置 电动 机 起 动 时 ”输出 电压 
的 转 矩 大 小 。 通 过 设置 该 功能 参数 ， 可 100% 
以 补偿 电动 机 绕组 上 的 电压 降 ， 从 而 改 
善 电动 机 低速 运行 时 的 转 矩 性 能 。 

Pr. 0 为 转 矩 提升 设置 参数 。 假 定 
基本 频率 对 应 的 电压 为 100% ，Pr. 0 用 


图 2-40 点 动 控制 参数 功能 























西 
百分数 设置 0Hz 时 的 电压 ， 如 图 2-41 强 
所 示 ， 设 置 过 大 会 导致 电动 机 过 热 ， 设 对 
置 过 小 会 使 起 动 转 矩 不 够 ， 通 常 最 大 设 基本 频率 。 输出 频率 /Hz 
置 为 10% 。 图 2-41 转 矩 提升 参数 功能 


2.5.6 人 制 动 控 制 功 能 与 参数 

电动 机 停止 有 两 种 方式 ; 第 一 种 方式 是 变频 器 根据 设置 的 减速 时 间 和 方式 逐渐 降低 输 
出 频率 ， 让 电动 机 慢 慢 减速 ， 直 至 停止 ;第 二 种 方式 是 变频 器 停止 输出 电压 ， 电 动机 失 电 
惯性 运转 至 停止 。 不 管 哪 种 方式 ， 电 动机 停止 都 需要 一 定 的 时 间 ， 有 些 设 备 要 求 电 动机 能 
够 迅速 停止 ， 这 种 情况 下 就 需 对 电动 机 进行 制 动 。 

1. 再 生 制 动 和 直流 制 动 

在 减速 时 ， 变 频 器 输出 频率 下 降 ， 由 于 惯性 原因 电动 机 转子 转速 会 高 于 输出 频率 在 定 
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子 绕组 产生 的 旋转 磁场 转速 ， 此 时 电动 机 处 于 再 生发 电 状 态 ， 定 子 绕组 会 产生 电动 势 反 送 
给 变频 右 ， 千 在 变频 絮 内 部 给 该 电动 势 提 供 回 路 (通过 制 动 电阻 )， 那 么 该 电动 势 产 生 的 
电流 流 回 定子 绕组 时 会 产生 对 转子 制 动 的 磁场 ， 从 而 使 转子 迅速 停 转 。 电 流 越 大 ， 转 子 制 
动 速度 越 快 。 这 种 制 动 方式 称 为 再 生 制 动 ， 又 称 能 耗 制 动 。 再 生 制 动 的 效果 与 变频 需 的 制 
动 电阻 有 关 ， 若 内 部 制 动 电阻 达 不 到 预定 效果 ， 可 在 P、PR 端子 之 间 外 接 制 动 电阻 。 

直流 制 动 是 指 当 变频 器 输出 频率 接近 0， 电 动机 转速 降 到 一 定 值 时 ， 变 频 器 改 向 电动 
机 定子 绕组 提供 直流 电压 ， 让 直流 电流 通过 定子 绕组 产生 制 动 磁场 对 转子 进行 制 动 。 

普通 的 负载 一 般 采 用 再 生 制 动 即 可 ， 对 于 大 惯性 的 负载 ， 仅 再 生 制 动 往往 无 法 使 电动 
机 停止 ， 还 需要 进行 直流 制 动 。 

2. 直流 制 动 参数 的 设置 

直流 制 动 参数 主要 有 直流 制 动 动作 频率 、 直 流 制 动 电压 和 直流 制 动 时 间 。 

(1) 直流 制 动 动作 频率 fh，(Pr. 10) 

在 使 用 直流 制 动 时 ， 一 般 先 降低 输出 频率 依靠 再 生 制 动 方式 对 电动 机 进行 制 动 ， 当 输 
出 频率 下 降 到 某 一 频率 时 ， 变 频 器 马上 
































输出 频率 /Hz 

输出 直流 制 动 电压 对 电动 机 进行 制 动 ， 
这 个 切换 直流 制 动 电压 时 的 频率 称 为 直 
流 制 动 动作 频率 ， 用 各, 表示 。/ 越 高 ， 要 
制 动 所 需 的 时 间 越 短 。fos 由 参数 Pr. 10 动作 频率 
设置 ， 如 图 2-42 所 示 。 EE 

(2) 直流 制 动 电压 Us。(Pr. 12) 一 时 间 

直流 制 动 电压 是 指 直流 制 动 时 加 到 | 和 
定子 绕组 两 端的 直流 电压 ， 用 Us 表示。 es 电压 
Us 用 与 电源 电压 的 百分比 表示 ， 一 般 在 rn 
30% 以 内 ，Uis 越 高 ， 制 动 强 度 越 大 ， 制 rt 


动 时 间 越 短 。Zm 由 参数 Pr. 12 设置 ， 如 
图 2-42 所 示 图 2-42 直流 制 动 参数 功能 

(3) 直流 制 动 时 间 和 (Pr 11 ) 

直流 制 动 时 间 是 指 直流 制 动 时 施加 直流 电压 的 时 间 ， 用 tm 表示 。 对 于 惯性 大 的 负载 ， 
要 求 刀 ,长 些 ， 以 保持 直流 制 动 电压 撤 掉 后 电动 机 完全 停 转 。ths 由 Pr. 11 参数 设置 。 


2.5.7 瞬时 停电 再 起 动 功能 与 参数 


该 功能 的 作用 是 当 电动 机 由 工 频 切 换 到 变频 供电 或 瞬时 停电 再 恢复 供电 时 ， 保 持 一 段 
自由 运行 时 间 ， 然 后 变频 器 再 自动 起 动 进入 运行 状态 ， 从 而 避免 重新 复位 再 起 动 操作 ， 保 
证 系统 连续 运行 。 

当 需 要 起 用 瞬时 停电 再 起 动 功 能 时 ， 需 将 CS 端子 与 SD 端子 短 接 。 设 定 瞬 时 停电 再 起 
动 功能 后 ， 变 频 需 的 IPF 端子 在 发 生 瞬 时 停电 时 不 动作 。 

瞬时 停电 再 起 动 功能 参数 见 表 2-8。 
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加 OP 
OS 频 器 的 使 用 二 
表 2-8 瞬时 停电 再 起 动 功能 参数 
参 数 功 能 出 三 设 定 | 设置 范围 说 明 
0.5s (0.4 ~ 1.5kW), 1.0s (2.2 ~ 
7.5kW), 3.0s (11kW 以 上 ) 
Pr 57 再 起 动 自 由 运行 时 间 9999 瞬时 停电 再 恢复 后 变频 器 再 起 动 前 的 等 
0.1~5s | 待 时 间 。 根 据 负 荷 的 转动 惯量 和 转 矩 ,该 
时 间 可 设 定 在 0.1~5s 
9999 无 法 起 动 
通常 可 用 出 厂 设 定 运行 ， 也 可 根据 负荷 
Pr. 58 再 起 动 上 升 时 间 1. 0: 0 ~60s 
J ”| (转动 惯量 、 转 矩 ) 调整 这 些 值 
频率 搜索 开始 。 检 测 瞬 时 掉 电 后 开始 频 
率 搜索 
Pr. 162 瞬 停 再 起 动 动作 选择 0 、 - 
没有 频率 搜索 。 电 动机 以 自由 速度 独立 
1 运行 ， 输出 电压 逐渐 升 高 ， 而 频率 保持 为 
预测 值 
Pr. 163 再 起 动 第 一 缓冲 时 间 0s 0 ~20s 
通常 可 用 出 厂 设 定 运行 ， 也 可 根据 负荷 
Pr. 164 再 起 动 第 一 缓冲 电压 0% 0 ~100% 
0 (转动 惯量 、 转 矩 ) 调整 这 些 值 
Pr. 165 再 起 动 失速 防止 动作 水 平 150% 0 ~200% 
< BD 7 EA] 玉 
2.5.8 控制 方式 功能 与 参数 


变频 器 常用 的 控制 方式 有 U/f 控制 ( 压 / 频 控制 ) 和 矢量 控制 。 一 般 情况 下 使 用 CA 
控制 方式 ， 而 矢量 控制 方式 适用 于 负荷 变化 大 的 场合 ， 能 提供 大 的 起 动 转 矩 和 充足 的 低速 


转 矩 。 
控制 方式 参数 说 明 见 表 2-9。 


表 2-9 控制 方式 参数 说 明 


定 范 围 





汪 


说 明 





9999 


U/f 控 制 





0.4~55kW, 999 
0.4 ~55 


jn 


设 定 使 用 的 电动 机 容 














9999 





c= 


U/f 控 币 





2, 4, 6 


设 定 电 动机 极 数 














2, 4, 6, 12, 14, 
16, 9999 


Pr. 81 


12, 14, 16 




















当 X18 ( 磁 通 矢量 控制 -VU/f 控制 切换 ) 
信号 接 通 时 ， 选 择 为 VU/f 控制 方式 
(运行 时 不 能 进行 选择 ) 
用 Pr. 180 ~ Pr 186 中 任何 一 个 ， 安 排 端 
子 用 于 X18 信号 的 输入 
12: 对 于 2 极 电动 机 
14: 对 于 4 极 电动 机 
16: 对 于 6 极 电动 机 
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在 选择 矢量 控制 方式 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 在 采用 矢量 控制 方式 时 ， 只 能 一 台 变 频 需 控制 一 台电 动机 ， 大 一 人 台 变 频 需 控制 多 
台电 动机 则 矢量 控制 无 效 。 

2) 电动 机 容量 与 变频 右 所 要 求 的 容量 相当 ， 最 多 不 能 超过 一 个 等 级 。 

3) 矢量 控制 方式 只 适用 于 三 相 笼 式 异步 电动 机 ， 不 适合 其 他 特种 电动 机 。 

4) 电动 机 最 好 是 2、4、6 极 。 


2.5.9 ”电子 过 电流 保护 功能 与 参数 (Pr 9) 


Pr. 9 参数 用 来 设置 电子 过 电流 保护 的 电流 值 ， 可 防止 电动 机 过 热 ， 让 电动 机 得 到 最 
优 性 能 的 保护 。 在 设置 电子 过 电流 保护 参数 时 要 注意 以 下 5 点 : 

1) 当 参 数值 设 定 为 0 时， 电子 过 电流 保护 (电动 机 保护 功能 ) 无 效 ， 但 变频 絮 输 出 
晶体 管 保护 功能 有 效 。 

2) 当 变 频 右 连接 两 台 或 三 台电 动机 时 ， 电 子 过 电流 保护 功能 不 起 作用 ， 请 给 每 台电 
动机 安装 外 部 热 继 电器 。 

3) 当 变 频 需 和 电动 机 容量 相差 过 大 和 设 定 过 小 时 ， 电 子 过 电流 保护 特性 将 恶化 ,在 
此 情况 下 ， 请 安装 外 部 热 继 电器 。 

4) 特殊 电动 机 不 能 用 电子 过 电流 保护 ， 请 安装 外 部 热 继电器 。 

5) 当 变 频 吉 连接 一 台电 动机 时 ， 该 参数 一 般 设 定 为 1 ~1.2 倍 的 电动 机 额定 电流 。 


2. 5.10 负载 类 型 选择 功能 与 参数 


当 变 频 器 配 接 不 同 负载 时 ， 要 选择 与 负载 相 匹配 的 输出 特性 ( U/f 特性 ) 。Pr. 14 参 
数 用 来 设置 适合 负载 的 类 型 。 

当 Pr. 14 =0 时 ， 变 频 器 输出 特性 适用 恒 转 矩 负载 ， 如 岁 2-43a 所 示 。 

当 Pr 14 =1 时 ， 变 频 需 输出 特性 适用 变 转 和 矩 负 载 (二 次 方 律 负载 )， 如 图 2-43b 
所 示 。 

当 Pr. 14 =2 时 ， 变 频 器 输出 特性 适用 提升 类 负载 (势能 负载 ) ， 正 转 时 按 Pr.0 提升 
转 抢 设 定 值 ， 反 转 时 不 提升 转移 ， 如 图 2-43c 所 示 。 

当 Pr. 14 =3 时 ， 变 频 器 输出 特性 适用 提升 类 负载 (势能 负载 ) ， 反 转 时 按 Pr. 0 提升 
转移 设 定 值 ， 正 转 时 不 提升 转移 ， 如 网 2-43d 所 示 。 


2.5.11 MRS 端子 输入 选择 功能 与 参数 


Pr. 17 参数 用 来 选择 MRS 端子 的 逻辑 。 对 于 漏 型 逻辑 ,在 Pr 17 =0 时 ，MRS 端子 外 
接 常 开 触 头 闭合 后 变频 器 停止 输出 ,在 Pr. 17 =2 时 ，MRS 端子 外 接 常 闭 触 头 断 开 后 变频 
器 停止 输出 。Pr. 17 参数 功能 如 图 2-44 所 示 。 


2.5. 12 ”禁止 写 人 和 逆转 防止 功能 与 参数 
Pr. 77 参数 用 于 设置 参数 写 入 允许 或 禁止 ， 可 以 防止 参数 被 意外 改写 。Pr. 78 参数 用 
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Uo 
100% 


























100% 


























a A 
基本 频率 基本 频率 
Pr.14=0 Pr.14=1 
适用 恒 转 矩 负载 适用 变 转 惩 负载 
(例如 :运输 机 械 ， 全 车) (风机 ， 水 泵 ) 
a) 
Uoh 
100% 
ES 
正 转 eo 
得 
反 转 
对 2 
基本 频率 “ 
Pr.14=2 Pr.14=3 
提升 类 负载 提升 类 负载 
正 转 时 转 矩 提升 为 Pr0 的 设 定 值 正 转 时 转 矩 提升 为 09% 
反 转 时 转 矩 提升 为 0% 反 转 时 转 矩 提升 为 Pr0 的 设 定 值 
c) d) 
图 2-43 负载 类 型 选择 参数 功能 
MRS 
变频 器 
SD 
Pr.17=0 Pr.17=2 
常 开 触 头 闭合 变频 器 停止 输出 常 闭 触 头 打开 变频 器 停止 输出 
a) b) 





2-44 Pr 17 参数 功能 
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来 设置 禁止 电动 机 反 转 ， 如 泵 类 设备 。Pr. 77 和 Pr. 78 参数 的 设置 值 及 功能 见 表 2-10。 
表 2-10 ”Pr.77 和 Pr. 78 参数 的 设置 值 及 功能 





























参 数 设 定 值 功 能 
0 在 “PU” 模 式 下 ， 仅 限于 停止 可 以 写 人 【出厂 设 定 ) 
Pr 77 | 不 可 写 人 参数 ， 但 Pr. 75 、Pr. 77 、Pr. 79 参数 可 以 写 人 
2 即使 运行 时 也 可 以 写 人 
0 正 转 和 反 转 均 可 (出厂 设 定 值 ) 
Pr. 78 1 不 可 反 转 
2 不 可 正 转 








2.6 ”三菱 FR-700 系列 变频 器 介绍 


三 萎 变 频 器 主要 有 FR-500 和 FR-700 两 个 系列 ，FR-700 系列 是 从 FR-S00 系列 升级 
而 来 的 ， 故 FR-700 与 FR-500 系列 变频 器 的 接线 端子 功能 及 参数 功能 大 多 数 都 是 相同 的 ， 
因此 掌握 FR-500 系列 变频 需 的 使 用 后 ， 只 要 稍 加 学 习 FR-700 系列 变频 需 的 不 同 点 ， 就 
能 很 快 学 会 使 用 FR-700 系列 变频 器 。 


2.6.1 三 葵 FR-700 系列 变频 器 的 特点 说 明 


三 蒙 FR-700 系列 变频 器 又 可 分 为 FR-A700、FR-F700、FR- E700 和 FR- D700 系列 ， 
分 别 对 应 三 蔡 FR-500 系列 变频 器 的 FR- A500、FR- F500 、FR- E500 和 FR-S500 系列 。 三 
菱 FR-700 系列 变频 器 的 特点 说 明 见 表 2-11。 
表 2-11 三 尧 FR-700 系列 变频 器 的 特点 说 明 
系列 外 形 说 明 





产品 适合 于 各 类 对 负载 要 求 较 高 的 设备 ， 如 起 重 、 
梯 、 印 包 、 印 染 、 材 料 卷 取 及 其 他 通用 场合 

关 品 具有 高 水 准 的 驱动 性 能 

信 具有 独特 的 无 传感器 矢量 控制 模式 ， 在 不 需要 采用 
编码 器 的 情况 下 可 以 使 各 式 各 样 的 机 械 设备 在 超 低 速 
域 高 精度 运转 
$ 带 转 矩 控制 模式 ， 并 且 在 速度 控制 模式 下 可 以 使 用 
转 矩 限制 功能 

令 具有 矢量 控制 功能 ( 带 编码 器 )， 变 频 右 可 以 实现 
位 置 控制 和 快 响应 、 高 精度 的 速度 控制 〈 零 速 控制 、 伺 
服 锁定 等 ) 及 转 矩 控制 
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( 续 ) 
系 列 外 形 说 明 
产品 除了 应 用 在 很 多 通用 场合 外 ， 特 别 适 用 于 风机 、 
水 泵 、 空 调 等 行业 
品 具 有 先进 丰富 的 功能 
4 除了 具备 与 其 他 变频 器 相同 的 常规 PID 控制 功能 
外 ,扩充 了 多 泵 控制 功能 
FR- F700 品 具有 良好 的 节能 效果 
令 具有 最 佳 励磁 控制 功能 ， 除 恒 速 时 可 以 使 用 外 ， 在 
加 减速 时 也 可 以 起 作用 ， 可 以 进一步 优化 节能 效果 
令 新 开发 的 节能 监视 功能 ， 可 以 通过 操作 面板 、 输 出 
端子 (端子 CA、AM) 和 通信 来 确认 节能 效果 ， 节 能 效 
果 一 目 了 然 
产品 为 可 实现 高 驱动 性 能 的 经 济 型 产品 ， 其 价格 相对 
较 低 
品 具有 良好 的 驱动 性 能 
令 具有 多 种 磁 通 矢量 控制 方式 : 在 0.5Hz 情况 下 ,使 
FR-E700 用 先进 磁 通 矢量 控制 模式 可 以 使 转 矩 提高 到 200 
(3.7kW 以 下 ) 
4 短 时 超载 增加 到 200 时 允许 持续 时 间 为 3s， 误 报警 
将 更 少 发 生 。 经 过 改进 的 限 转 矩 及 限 电 流 功 能 可 以 为 机 
械 提供 必要 的 保护 
产品 为 多 功能 、 紧 凑 型 产品 
令 具有 通用 磁 通 矢量 控制 方式 : 在 1Hz 情况 下 ， 可 以 
使 转 矩 提高 到 150% 扩充 浮 辊 控制 和 三 角 波 功能 
FR- D700 人 带 安全 停止 功能 ， 实 现 紧 急 停止 有 两 种 方法 : 通过 
控制 MC 接触 器 来 切断 输入 电源 或 对 变频 器 内 部 逆 变 模 
块 驱 动 电路 进行 直接 切断 ， 以 符合 欧洲 标准 的 安全 功 
能 ， 目 的 是 节约 设备 投入 











2.6.2 王蒙 FR-A700、FR-E700、FR-E700 和 FR- D700 系列 变频 
器 的 比较 


三 萎 FR- A700、FR- F700 、FR- E700 和 FR- D700 系列 变频 器 的 比较 见 表 2-12。 


37 









王国 扰 赵 编 牧 使 用 与 电路 检修 











































































































































































































表 2-12 三 萎 FR- A700、FR- F700、FR- E700 和 FR- D700 系列 变频 器 的 比较 
项 目 FR- A700 FR- F700 FR- E700 FR- D700 
三 相 200V 0.4 ~90kW 0.75 ~ 110kW 0.1~15kW 0.1 ~15kW 
容量 
上 三 相 400V 0.4 ~500kW 0.75 ~ S630kW 0.4~15kW 0.4~15kW 
MM 
单 相 200V 一 一 0.1~2.2kW 0.1~2.2kW 
ein U/f 控 制 
先进 磁 通 矢量 控制 、 VX1 控制 本 先 ; 艇 通 民 轩 J U/f 控 制 
2 贡 大 星 近 吊 、 
控制 方式 无 传感器 矢量 控制 、 最 佳 励磁 控制 、 Sa 旦 榨 制 通用 磁 通 矢量 控制 、 
量 控制 简易 磁 通 矢量 控制 | ee : 最 佳 励磁 控制 
( 需 选 件 FR- A7AP) 人 
转 矩 限制 O X O x 
内 置 制 动 晶体 管 0.4 ~22kW 一 0.4~15kW 0.4~7.5kW 
内 置 制 动 电阻 0.4 ~7.5kW 三 二 四 
再 起 动 功能 有 频率 搜索 方式 有 频率 搜索 方式 有 频率 搜索 方式 有 频率 搜索 方式 
瞬时 
、 停电 时 继续 O O O O 
TE 
停电 时 减速 O O O O 
多 段 速 15 速 15 速 15 速 15 速 
极 性 可 首 O O x x 
PID 控制 O O O O 
工 频 运 行 切换 功能 O O x x 
制 动 序列 功能 O x O x 
高 速 频率 控制 O x x x 
挡 块 定位 控制 O x O x 
运行 输出 电流 检测 O O O O 
特性 
冷却 风扇 ON- OFF 控制 O O O O 
异常 时 再 试 功能 O O O O 
再 生 回避 功能 O x x x 
零 电 流 检测 O O O O 
机 械 分 析 器 O x x x 
最 短 加 减速 、 a 
最 佳 加 减速 、 节 电 模式 、 本 节 电 模式 、 
其 他 功能 节 电 模式 、 
升降 机 模式 、 最 佳 励磁 控制 最 佳 励磁 控制 
; 电 模 式 最 佳 励磁 控制 
也 电 
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弟 2 章 
( 续 ) 
项 FR- A700 FR- F700 FR- E700 FR- D700 
标准 配置 FR-DU07 FR- DUO7 操作 面板 固定 操作 面板 固定 
复制 功能 O O x x 
FR- PUO4 人 (参数 不 能 复制 ) 人 (参数 不 能 复制 ) 人 (参数 不 能 复制 ) 人 (参数 不 能 复制 ) 
操作 FR- DUO4 A (参数 不 能 复制 | 人 (参数 不 能 复制 | A (参数 不 能 复制 | A (参数 不 能 复制 ) 
板 : 参 
oo 〇 (可 保存 三 台 O 〇 O (可 保存 三 台 O 〇 O (可 保存 三 台 O 〇 O (可 保存 三 台 
数 单元 FR-PU07 
变频 器 参数 ) 变频 器 参数 ) 变频 器 参数 ) 变频 器 参数 ) 
FR-DU07 〇 (参数 能 复制 ) 〇 (参数 能 复制 ) x x 
FR-PAO7 人 (有些 功 能 不 能 使 用 ) | 人 入 (有 些 功 能 不 能 使 O O 
RS-485 OO 标准 2 个 O 〇 标准 2 个 OO 标准 1 个 OO 标准 1 个 
Modbus- RTU O O O O 
CC- Link OO ( 选 件 FR-A7NC) | O ( 选 件 FR-A7NC) IO ( 选 件 FR-A7NCE kit) 一 
PROFIBUS- DP O ( 选 件 FR-A7NP) | O ( 选 件 FR-A7NP) IO ( 选 件 FR-A7NP E kit) 一 
通信 
Device Net O ( 选 件 FR-A7ND) | O ( 选 件 FR-A7ND) IO ( 选 件 FR-A7ND E kit) 一 
LONWORKS O ( 选 件 FR-A7NL) | O ( 选 件 FR-A7NL) IO ( 选 件 FR-A7NL E kit) 一 
USB O = O = 
控制 电路 端子 螺钉 式 端子 螺钉 式 端子 螺钉 式 端子 压 接 式 端子 
主 电 路 端子 螺钉 式 端子 螺钉 式 端子 螺钉 式 端子 螺钉 式 端子 
控制 电路 电源 与 
O O x x 
构造 主 电 路 分 开 
O (风扇 位 于 O (风扇 位 于 O (风扇 位 于 O (风扇 位 于 
冷却 风 记 更 换 方式 es od 
变频 器 上 部 ) 变频 器 上 部 ) 变频 器 上 部 ) 变频 器 上 部 ) 
可 拆 印 端子 排 O O O x 
内 置 EMC 滤波 器 G A (55kW 以 下 不 带 ) 一 一 
可 插 3 个 不 同性 能 
内 置 选 件 可 插 1 个 选 件 卡 可 插 1 个 选 件 卡 = 
的 选 件 卡 
FR Configurator FR Configurator FR Configurator FR Configurator 
设置 软件 
(FR-SW3、 FR-SW2) | (FR-SW3、 FR-SW2) (FR-SW3) (FR-SW3) 
交流 电抗 器 O ( 选 件 ) O ( 选 件 ) O ( 选 件 ) O ( 选 件 ) 
ee O ( 选 件 , 75K 以 上 | O ( 选 件 , 75K 以 上 
高 次 洲 直流 电抗 器 pd O ( 选 伯 ) O ( 选 伯 ) 
波 对 策 标准 配备 ) 标准 配备 ) 
高 功率 因数 变 流 器 O ( 选 件 ) O ( 选 件 ) O ( 选 件 ) O ( 选 件 ) 
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三 葵 FR- A700 系列 变频 如 的 接线 图 及 端子 功能 说 明 
三 菱 FR-700 系列 变频 器 的 各 端子 功能 与 接线 大 同 小 异 ， 图 2-45 所 示 为 最 有 代表 性 的 


三 葵 FR- A700 系列 变频 甫 的 接线 图 ， 变 频 铝 的 各 端子 功能 说 明 见 表 2-13。 





*] 直 流 电 抗 器 (FR-HEL) 
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EMC 滤 波 器 切换 


*7 制 动 电阻 (FR-ABR) 
当 连 接 制 动 电阻 时 ， 请 拆 下 PR-PX 之 间 
短路 片 (0.4~7.5K) 


0.4~22K 变 频 器 具有 PR 端子 
请 在 制 动 电阻 上 安装 热 保护 装置 ， 以 防 
止 其 过 热 或 烧毁 
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漏 型 逻辑 请 务必 连接 S75K 以 上 附带 的 直流 
i 
we 连 所 谷村， 1 
@ 〇 控制 电路 端子 | 沈 下 ， 请 拆 下 P1P 和 之 问 的 短路 片 
P/+ PX PR 
三 相交 流 电源 
*2 控 制 电路 利用 主 电路 
源 时 ， 请 拆 下 
RUL11, SUL21 短 路 片 控制 电路 
控制 电路 输入 信号 (不 允许 答 入 电压 ) 
利用 输入 端子 分 配 | 正 转 起 动 Ou 
(Pr.178~Pr.189) 
可 以 改变 端子 功能 | 反 转 起 动 一 EN 
STOP 
起 动 自 保持 选择 | Oso 
RH 
高 速 一 | 
[ae™ | 
多 段 速度 选择 全 过 | 一 一 oO 
RL 
点 动 模式 tel 
第 二 功能 选择 EE 
MRS 
答 入 停 目 上 ,EE 
RES|*4 
复位 一 — 一 SL 
*4AU 端 子 可 以 [AU]P2| 
作为 PTC 端 子 | 端子 4 输入 选择 O | 
使 用 (电流 输入 选择 ) [ESerc， 
瞬时 掉 电 青 起 动 选择 一 一 9 So 
3 必 北 总 SD Em 织 
触 头 输入 公共 油 O S 
DC24V 电 源 人 pc 了 
(外 部 电源 晶体 管 输出 公共 端 ) 外 
频率 设 定 信 号 (模拟 量 ) OBO 








频率 设 定 器 














cl 
利用 输出 端子 自 定义 
继电器 输出 1 |(pr 195, Pr 196) 可 以 
Al (异常 输出 ) 改变 功能 


El 
Len) 
[A 
[2 | 
[a2 


| 


[3 





O 
| ph” 
a 
[or |。 nv 
[ED gao 


SE Q 〇 集 电极 开路 输出 公共 端 














*8 带 PLC 功 能 的 机 型 
专用 型 号 为 KM 端子 


6 模拟 量 电流 输出 
(DC 0~20mA) 







































pk 了 和 ra 0 
*6 5 四 .人 学 电 y = 
人 ， Of | 《7 模拟 量 电 压 答 入 
加 (5 C 〇 ) (DC 0 一 10V) 
辅助 输入 0 人 i Pe | VY 
Ee oad nN 485j 
过 到 DC 4 50mA TXD+C RS-485 端 子 
端子 4 输入 (+) O4 /BECoT5V A 6 i 数据 发 送 
(电流 输入 ) (站 i (BC0~iov 加 抽 4 i 1111 
有 - OO 
内 别 选 件 [RD 1 1 数据 接收 
用 机 输入 规 几 切 换 | | 连 拉 及 | < Al Vi > 
| pr73，Pr267) 可 以 改变 端 对 | 
给 入 规格 ws le | OND 
Y 迟 口 3 
*6 频 率 设 定 值 的 变更 频 度 Ss 终 潮 电 版 i 
过 高 时 推荐 2W，IkQ CC O) (容许 负载 电流 100mA) 
L 
图 2-45 ”三 攻 FR- A700 系列 变频 器 的 接线 图 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 2-13 ”三菱 FR- A700 系列 变频 器 的 各 端子 功能 说 明 
种 类 端子 记号 端子 名 称 内 容 说 明 
R, S, 了 交流 电源 输入 连接 工 频 电 源 
U,V, W 变频 需 输 出 接 三 相 笼 型 电动 机 
控制 回路 电源 与 交流 电源 端子 RA/L1，S/12 连接 、 需 要 在 主 回路 不 通电 时 ， 连 接 控 
| 四 加 制 回路 电源 ， 请 拆 下 短路 片 ， 并 提供 外 部 电源 到 此 端子 
拆 开 端子 PR-PX 之 间 的 短路 片 在 P-PR 之 间 连 接 选 件 制 动 电阻 
PpP, PR 连接 制 动 电阻 
ela (7.5kQ 以 下 ) ，22kQ 以 下 有 PR 端子 
主 电路 本 连接 选 件 FR- BU 型 制 动 单元 或 共 直流 母线 变 流 器 (FR-CV) 或 高 功 
P，N 连接 制 动 单元 , ee 
率 因素 交流 器 (FR-HC) 
i 连接 改善 功率 因 拆 开 端子 P-P1 间 的 短路 片 ， 连 接 选 件 改善 功率 因数 用 电抗 需 
数 DC 电抗 器 (FR- BEL) (S75kQ 以 上 时 则 连接 随机 附带 的 直流 电抗 器 ) 
ef PR- PX 短 接 片 连接 时 ， 内 置 制 动 电 阻 有 效 。7.$k 及 以 下 的 变频 器 有 
PX 端子 
二 接地 变频 器 外 壳 接 地 用 ， 必 须 接 大 地 
STF 信号 处 于 ON 便 正 转 ， 处 于 OFF 便 停止 。 人 
STF 正 转 程序 运行 模式 时 为 程序 运行 开始 信号 (ON 开 | 
始 ，OFF 停止) 同时 处 于 ON 时 ， 相 
当 于 给 出 停止 指令 
STR 反 转 STR 信号 ON 为 反 转 、OFF 为 停止 
STOP 起 动 自 保持 选择 使 STOP 信号 处 于 ON， 可 以 选择 起 动 信 号 自 保持 
用 RH，RM 和 RL 信号 的 组 合 可 以 选择 多 段 
RH，RM，RL 多 段 速度 选择 
速度 
JOG 信号 ON 时 选择 点 动 运行 ( 出厂 设 定 )。 
点 动 模式 选择 用 起 动 信 号 (STF 和 STR) 
可 以 点 动 运行 输入 端子 的 功能 选 
JOG 张 清 六 
| 通过 改变 Pr. 291 参数 设置 ，JOG 端子 可 用 作 脉 | 于 各 过 《Pr 178 
控制 电 | 起 动 触 脉冲 串 输入 ， 、 、 Pr.189) 改变 端子 
认 | 站 冲 输入 端子 (最 大 输入 脉冲 频率 ，100k 脉冲 /s) 
路 . 输 | 头 . 力 功能 
入 信号 | 能 设 定 RT 信号 处 于 ON 时 选择 第 二 加 减速 时 间 。 设 
定 了 (第 二 转 矩 提 
RT 第 二 功能 选择 es i I 
(第 二 VAR (基底 频率 ) ) 时 ， 也 可 以 用 RT 
言 号 处 于 ON 时 选择 这 些 功 能 
MRS 信号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 需 输出 停止 。 用 电磁 制 动 停止 
MRS 输出 停止 
电动 机 时 ， 用 于 断 开 变 频 器 的 输出 
用 于 解除 保护 功能 动作 时 进行 复位 。 使 端子 RES 停 号 处 于 ON 在 0. 1s 
RES 复位 
义 上 ， 然 后 断 开 
- 只 在 端子 AU 信和 号 处 于 ON 时 ， 变 频 器 才 用 
电流 输入 选择 网 后 
直流 4 ~20mA 作为 频率 设 定 信和 号 输入 端子 的 功能 选择 
人 AU 端子 也 可 以 作为 PTC 输入 端子 使 用 ( 保 | 通过 (Pr 178 ~Pr 189) 
PTC 输入 护 电动 机 的 温度 ) 。 用 作 PTC 输入 端子 时 要 把 | 改变 端 了 功能 
AU/PTC 切换 开关 切换 到 PTC 侧 
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二 全 吉 多 编 牧 使 用 与 电路 检修 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
种 类 端子 记号 端子 名 称 内 容 说 明 
此 号 预先 处 于 细 时 停电 再 恢复 时 变 丛 入 端子 的 功能 选择 
瞬间 停电 再 起 动 Bl a a a _ 输 人 从 了 的 功能 浊 
CS 洗 反 频 器 便 可 自动 起 动 。 但 这 种 运行 必须 再 重新 设 | 通过 (Pr 178 ~Pr. 189) 
定 参数 ， 因 为 出 厂 时 设 定 不 能 再 起 动 改变 端子 功能 
控制 电 | 起 动 触 , 公共 输入 端 〈 漏 触 头 输入 端子 和 FM 端子 的 公共 端 。 直 流 24V，0.1A (PC 端子 ) 电 
路 . 输 | 头 . 功 型 ) 源 的 输出 公共 端 
入 信号 | 能 设 定 
直流 24V 电源 和 当 连 接 晶体 管 输出 〈 集 电极 开路 输出 ) ， 如 PLC 时 ， 将 晶体 管 输出 
i 外 部 晶体 管 公共 端 | 的 外 部 电源 公共 端 接 到 这 个 端子 ， 可 以 防止 因 漏电 引起 误 动 使 用 ， 该 端 
触 头 输入 公共 端 | 子 可 用 于 直流 24V，0.1A 电源 输出 。 当 选择 源 型 时 ， 该 端子 作为 触 头 输 
( 源 型 ) 和 人 的 公共 端 
出 " 几 记 z | 态 连 交 频 3 < 色光 
10E DC 10V， 容 许 负荷 电流 10mA | 。 按 OA 
频率 设 定 用 电源 器 时 ， 与 端子 10 连接 
ee 当 连 接 到 10E 时 ， 请 改变 端子 2 的 
10 DC 5V， 容 许 负荷 电流 10mA | 输入 规格 
输入 DC 0 ~5V [或 DC 0 ~10V, DC 0 ~20mA) 时 , 5V (10V 
- 20mA) ] 对 应 为 最 大 输出 频率 。 输 入 输出 成 比例 。DC 0 ~5V (出 厂 设 
2 频率 设 定 (电压 ) | 、 Sp " 
定 )，DC 0 ~10V 和 DC 0 ~20mA 的 切换 用 Pr.73 进行 控制 。 输 入 阻抗 
10kQ ， 容 许 最 大 电压 为 直流 20V 
模拟 | 频率 
信和 号 | 设 定 DC4~20mA (或 DC0~5V，DC0 ~10V)，20mA 为 最 大 输出 频率 ， 
本 输入 、 输 出 成 比例 。 只 在 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ， 该 输入 信号 有 效 
4 频率 设 定 (电流 ) Co 构 于 
(端子 2 的 输入 将 无 效 ) 。DC 4 ~ 20mA (出 厂 值 ), DC 0~5V, DC 0~ 
10V 的 输入 切换 用 Pr 267 进行 控制 
输入 DC 0~ +5V 或 DC 0~ +10V 时， 端子 2 或 4 的 频率 设 定 信和 号 与 
这 个 信号 相 加 。 用 参数 单元 Pr. 73 进行 输入 
1 频率 设 定 | 
辅助 频率 没 定 DC 0~ +5V 或 DC 0~ +10V (出 厂 设 定 ) 的 切换 。 输入 阻抗 10kQ， 
容许 电压 DC +20V 
人 频率 设 定 信 号 (端子 2、1 或 4) 和 模拟 输出 端子 AM 的 公共 端子 。 请 
5 频率 设 定 公共 端 不 要 接 大 地 
指示 变频 器 因 保护 功能 动作 时 输出 停止 的 转 
oe 继电器 输出 1 | 换 触 头 
触 头 加 (异常 输出 ) 故障 时 ，B-C 间 不 导 通 (A-C 间 导 通 ) 、 正 
常 时 : B-C 间 导 通 (A-C 间 不 导 通 ) 
、 A2，B2，C2 继电器 输出 2 1 个 继电器 输出 ( 常 开 / 常 闭 ) 输出 端子 的 功能 ; 
择 通 过 (Pr.190 ~ 
路 . 输 变频 器 输出 频率 为 起 动 频率 ( 初始 值 0. 5Hz) 1 让 旋 讽 字 
出 信号 RUN 变 上 器 正在 运行 | 以 上 时 为 低 电 平 ， 正 在 停止 或 直流 制 动 时 为 高 | 二 
ed 有 
电 平 
集 电极 
开路 输出 频率 达到 设 定 频率 的 +10% (出 厂 设 
可 变更 ) 时 为 低 电 平 ,正在 加 /减速 或 停 
a 频率 到 这 可 变更 ) 时 为 低 电 在 加 /减速 或 售 












































A) 


定 ， 
止 时 为 高 电 平 ( 注 ， 容 许 负 荷 为 DC 24V， 
0.1 
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( 续 ) 
种 类 端子 记号 端子 名 称 1 容 说 明 
当 失 速 保护 功能 动作 时 为 低 电 平 注 ， Ze 
i 过 负荷 报警 当 失 速 保护 能 动作 时 为 人 ( 注 ， 容 许 
负荷 为 DC 24V，0.1A) 
顺 疝 克昌 瞬间 停电 ， 电 压 不 足 保护 动作 时 为 低 电 水 平 
( 注 ， 容 许 负荷 为 DC 24V，0.1A) 输出 端子 的 功能 选 
集 电 极 ee 择 通过 (Pr190 ~ 
开路 | 人 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 为 Pr 196 ) 变 端 子 
控制 回 FU 频率 检测 低 电 平 ， 以 下 时 为 高 电 平 ( 注 ， 容 许 负荷 为 功能 
路 . 输 DC 24V, 0.1A) 
中 集 电极 开路 输出 
集 开 俞 ! 2 
SE 让 | 端子 RUN、S0、0L、IPF、FU 的 公共 端子 
公关 师 
本 痊 出 信号 DC 2 ~20mA ， 容 许 负载 
CA 模拟 电流 输出 可 以 从 多 种 监 示 项 i ee 
模 所 目 中 选 一 种 作为 输出 ，| 时 各 200 “450 
了 二 输出 信号 与 监 示 项 输出 信号 DC 0 ~ 10V， 容 许 负载 电流 ImA 
0 的 大 小 成 比例 (负载 阻抗 10kQ 以 上 ) ， 分 辩 率 8 位 
通过 PU 接口 ， 进 行 RS-485 通信 ( 仅 1 对 1 连接 ) 
* 遵守 标准 ，EIA RS-485 标准 
一 PU 接口 * 通信 方式 ， 多 站 通信 
* 通信 速率 ; 4800 ~ 38400bit/s 
* 最 长 距离 ，500m 
RS-485 ee 
TD+ 变频 器 数 据 发 送 | 通过 RS-485 端子 ， 进 行 RS-485 通信 
通信 人 TXD- | 问 于 * 遵守 标准 ，EIA RS-485 标准 
端子 RXD+ | 变频 器 数据 接收 * 通信 方式 : 多 站 通信 
RXD - | 端 * 通信 速率 ; 300 ~ 38400bit/s 
SG 接地 * 最 长 距离 : 500m 
通过 USB 接口 与 电脑 连接 后 ， 就 可 以 使 用 FR- Configurator 设置 软件 
* 界面 , 适合 USB1. 1 
一 USB 接口 
* 连接 口 ，USB 系列 B 型 接口 
* 传输 速率 ，FS 传输 (12Mbit/s) 

















2.6.4 三 革 FR-500 与 FR-700 系列 变频 器 的 比较 


三 蓉 FR-700 系列 是 以 FR-500 系列 为 基础 升级 而 来 的 ， 因 此 两 个 系列 有 很 多 共同 点 ， 
下 面 对 三 萎 FR- A500 与 FR- A700 系列 变频 器 进行 比较 ， 这 样 便于 在 掌握 FR- A500 系列 变 
频 需 后 可 以 很 快 掌握 FR- A700 系列 变频 器 。 

1. 总 体 比较 

三 蔡 FR- A500 与 FR- A700 系列 变频 器 的 总 体 比 较 见 表 2-14。 

2. 端子 比较 

三 净 FR- A500 与 FR- A700 系列 变频 需 的 端子 比较 见 表 2-15。 从 表 中 可 以 看 出 ， 两 个 
系列 变频 器 的 端子 绝 大 多 数 相同 ( 阴影 部 分 为 不 同 )。 
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A 守 同 蜡 涩 八国 使 用 与 电路 检修 
表 2-14 三菱 FR- A500 与 FR- A700 系列 变频 器 的 总 体 比较 
项 目 FR- A500 FR- A700 
VAF 控制 方式 ， 先 进 磁 通 矢 量 控制 ， 无 传感器 矢量 
控制 系统 VF 控制 方式 ， 先 进 磁 通 矢量 控制 Ph 
A700 系列 对 一 些 参 数 进行 了 变更 , 22、60、70、72、73、76、79、117~124、133、160、171、 
173、 174、240、244、900 ~ 905 、991 
AF 
J A700 系列 删除 一 些 参数 的 功能 . 175、176、199、200、201 ~210、211 ~220、221 ~230、231 
功能 
A700 系列 增加 了 一 些 参数 的 功能 : 178、179、187 ~189、196、241 ~243、245 ~247、255 ~ 260、 
267 ~269、989 和 288 ~899 
端子 排 拆 印 式 端子 排 拆 印 式 端子 排 、 回 下 兼容 (可 以 安装 A500 端子 排 ) 
FR-PU07 、DU07 ， 不 可 使 用 DU04 (使 用 FR-PU04- 
PU FR-PU04-CH、DU04 呈 
CH 时 有 部 分 制约 ) 
专用 内 置 选 件 〈 无 法 兼容 ) 
内 置 选 件 “| 1 ee 
计算 机 连接 ， 继 电器 输出 选 件 FR- A5NR 变频 器 主机 内 置 (RS-485 端子 ， 继 电器 输出 2 点 ) 
安 睫 尽 寺 FR- A740-0. 4K ~7. 5K，18. 5K ~55K，110K，160K， 可 以 和 同 容量 FR- A540 安装 尺寸 互 换 ， 对 
及 于 FR- A740-11K、15K， 需 选用 安装 互 换 附 件 (FR- AAT) 
表 2-15 三 萎 FR- A500 与 FR- A700 系列 变频 器 的 端子 比较 
种 类 FR- A500 (L) 系列 端子 名 称 FR- A700 系列 对 应 端子 名 称 
R, S, T R, S, T 
U,V, W U,V, W 
R1, Sl R1, Sl 
P/+, PR PpP/+, PR 
主 电路 
P/+, N/- 本 We 
P/+, Pl P/+, Pl 
PR, PX PR, PX 
STF STF 
STR STR 
STOP STOP 
控制 
电路 RH RH 
机 和 触 头 
与 输入 RM RM 
信和 号 
RL RL 
JOG JOG 
RT RT 
AU AU 
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亏 一 一 一 一 》 
( 续 ) 
种 类 FR- A500 (L) 系列 端子 名 称 FR- A700 系列 对 应 端子 名 称 
控制 人 CS 
信号 Ee RES 
SD sD 
PC PC 
10E 10E 
10 10 
频率 设 定 2 
4 4 
1 1 
5 5 
触 点 A, B,C Al, Bl, C1 A2, B2, C2 
RUN RUN 
SU SU 
控制 电路 
输出 信号 IPF IPF 
FU FU 
SE SE 
脉冲 FM CA 
模拟 AM AM 
PU 口 PU 口 
| 本 RS-485 端子 TXD + ，TXD - ，PXD + ， 
RXD - ，SG 
制 动 单元 控制 信号 CN8 (75K 以 上 装备 ) CN8 (75K 以 上 装备 ) 


3. 参数 比较 

















三 葵 FR- A500 、FR- A700 系列 变频 器 的 大 多 数 常 用 参数 是 相同 的 ， 在 FR- A500 系列 
参数 的 基础 上 ，FR- A700 系列 变更 、 增 加 和 删除 了 一 些 参数 。 
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第 本 学 


变频 硕 的 典型 控制 功能 及 应 用 电路 


3.1 电动 机 正 转 控制 功能 及 电路 


电动 机 正 转 控制 是 变频 器 最 基本 的 功能 。 正 转 控制 既 可 采用 开关 控制 方式 ， 也 可 采用 
继电器 控制 方式 。 在 控制 电动 机 正 转 时 需要 给 变频 器 设置 一 些 基本 参数 ， 具 体 见 表 3-1。 


表 3-1 变频 器 控制 电动 机 正 转 时 的 参数 及 设置 值 






































参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr 7 5s 
减速 时 间 Pr.8 3s 

加 、 减 速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr.1 50Hz 
下 限 频率 Pr 2 0Hz 
运行 模式 Pr. 79 2 








3.1.1 开关 控制 式 正 转 控 制 电路 


开关 控制 式 正 转 控 制 电路 如 图 3-1 所 示 ， 它 依靠 手动 操作 变频 器 STF 端子 外 接 开 关 
SA ， 来 对 电动 机 进行 正 转 控制 。 

电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 头 和 主 触 头 均 
闭合 一 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ( 自 锁 ) ，KM 主 触 头 闭合 为 变频 器 接 通 
主 电源 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 变频 器 STF 端子 外 接 开关 SA，STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 
端子 输入 正 转 控 制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 向 运 
转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 
随 之 变化 。 
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二 一 一 



































图 3-1 开关 控制 式 正 转 控制 电路 





3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 
等 效 的 常 闭 开 关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 
变频 器 进行 保护 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 将 开关 SA 断 开 ，STF、SD 端子 断 开 ， 变 频 器 
停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 可 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 

， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 


3.1.2 继 电 需 控制 式 正 转 控制 电路 
继电器 控制 式 正 转 控制 电路 如 图 3-2 所 示 。 





























L1 
L2 
L3 
L 
图 3-2 继电器 控制 式 正 转 控制 电路 
电路 工作 原理 说 明 如 下 : 


1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 和 两 个 常 开 辅助 触 
头 均 闭 合 一 KM 主 触 头 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 ， 一 个 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 锁定 KM 
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线圈 得 电 ， 另 一 个 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 为 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA 线圈 得 电 一 3 个 KA 常 开 触 头 均 闭 合 ， 一 个 
常 开 触 头 闭 合 锁定 KA 线圈 得 电 ， 一 个 常 开 触 头 闭合 将 按钮 SB1 短 接 ， 还 有 一 个 常 开 触 头 
闭合 将 STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 
输出 正 转 电 源 电 压 ， 驱 动 电 动机 正 向 运转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输 
出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 
等 效 的 常 闭 开 关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 
变频 器 进行 保护 。 同 时 继电器 KA 线圈 也 失 电 ，3 个 KA 常 开 触 头 均 断 开 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 按 下 按钮 SB3 ，KA 线圈 失 电 ，KA 的 3 个 常 开 
触 头 均 断 开 ， 其 中 一 个 KA 常 开 触 头 断 开 使 STF、SD 端子 连接 切断 ， 变 频 器 停止 输出 电 
源 ， 电 动机 停 转 。 

在 变频 器 运行 时 ， 若 要 切断 变频 器 输入 主 电源 ， 需 先 对 变频 器 进行 停 转 控制 ， 再 按 下 
按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 如 果 没 有 对 
变频 器 进行 停 转 控制 ， 而 直接 去 按 SB1， 是 无 法 切断 变频 器 输入 主 电源 的 ， 这 是 因为 变频 
器 正常 工作 时 KA 常 开 触 头 已 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 防止 在 变频 器 工 
作 时 误 操 作 SB1 切断 主 电 源 。 


3.2 电动 机 正 、 反 转 控制 功能 及 电路 


变频 器 不 但 轻易 就 能 实现 电动 机 正 转 控 制 ， 控 制 电 动机 正 、 反 转 也 很 方便 。 正 、 反 转 
控制 也 有 开关 控制 方式 和 继电器 控制 方式 。 在 控制 电动 机 正 、 反 转 时 也 要 给 变频 器 设置 一 
些 基 本 参数 ， 具 体 见 表 3-2。 

表 3-2 变频 器 控制 电动 机 正 、 反 转 时 的 参数 及 设置 值 






































参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr 7 5s 
减速 时 间 Pr. 8 3s 
加 、 减 速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr 1 50Hz 
下 限 频 率 Pr 2 0Hz 
运行 模式 Pr 79 9 








3.2.1 开关 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 


开关 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 如 图 3-3 所 示 ， 它 采用 了 一 个 三 位 开关 SA，SA 有 “ 正 
转 ”、“ 停 止 ” 和 “ 反 转 ”3 个 位 置 。 


48 





变频 器 的 典型 控制 功能 及 应 用 


说 





电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 
器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 头 和 
主 触 头 均 闭合 一 人 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 锁 
定 KM 线圈 得 电 ( 自 锁 ) ，KM 主 触 头 闭 
合 为 变频 器 接 通 主 电源 。 

2) 正 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 正 
转 ” 位 置 ，STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 
STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、 
V、W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 了 驱动 电动 
机 正 向 运转 。 调节 端 子 10、2、5 外 接 电 图 3-3 ”开关 控制 式 正 、 反 转 控 制 电路 
位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 
变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 停 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 停 转 ”位 置 (悬空 位 置 ) ，STF、SD 端子 连接 切断 ， 
变频 器 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 反 转 ”位 置 ， STR、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 端 
子 输入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 了 驱动 电动 机 反 向 运转 。 
调节 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

5) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 
等 效 的 常 闭 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 
变频 器 进行 保护 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 需 先 将 开关 SA 拨 至 “停止 ”位 置 ， 让 变频 器 停止 工 
作 ， 再 按 下 按钮 SB1， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 
该 电路 结构 简单 ， 缺 点 是 在 变频 器 正常 工作 时 操作 SB1 可 切断 输入 主 电源 ， 这 样 易 损坏 变 
频 器 。 


3.2.2 继 电 喜 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 


继电器 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 如 图 3-4 所 示 ， 该 电路 采用 了 KA1、KA2 继电器 分 
别 进行 正 转 和 反 转 控制 。 

电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 和 两 个 常 开 辅助 触 
头 均 闭 合 一 KM 主 触 头 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 ， 一 个 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 锁定 KM 
线圈 得 电 ， 另 一 个 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 为 中 间 继 电器 KA1、KA2 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KAL 线圈 得 电 -一 KAL 的 1 个 常 闭 触 头 断 开 ，3 
个 常 开 触 头 闭合 一 KAI 的 常 闭 触 头 断 开 使 KA2 线圈 无 法 得 电 ，KAL 的 3 个 常 开 触 头 闭合 
分 别 锁定 KAL 线圈 得 电 、 短 接 按钮 SB1 和 接 通 STF、SD 端子 一 STF、SD 端子 接 通 ， 相 
当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 了 驱动 电动 机 
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图 3-4 继电器 控制 式 正 、 反 转 控 制 电路 





正 向 运转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 
转速 也 随 之 变化 。 

3) 停 转 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 继电器 KA1 线圈 失 电 一 3 个 KA 常 开 触 头 均 断 开 ， 其 
中 1 个 常 开 触 头 断 开 切 断 STF、SD 端子 的 连接 ， 变 频 器 U、V、W 端子 停止 输出 电源 电 
压 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 按 下 按钮 SB6 一 继电器 KA2 线圈 得 电 -一 KA2 的 工 个 常 闭 触 头 断 开 ，3 
个 常 开 触 头 闭合 一 KA2 的 常 闭 触 头 断 开 使 KAI 线圈 无 法 得 电 ，KA2 的 3 个 常 开 触 头 闭合 
分 别 锁定 KA2 线圈 得 电 、 短 接 按 钮 SB1 和 接 通 STR、SD 端子 一 STR、SD 端子 接 通 ， 相 
当 于 STR 端子 输入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 动 电 动 
机 反 向 运转 。 

5) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 
等 效 的 常 闭 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 
变频 器 进行 保护 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电源 ， 可 在 变频 器 停止 工作 时 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 
失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 由 于 在 变频 器 正常 工作 期 间 ( 正 转 或 反 
转 ) ，KA1 或 KA2 常 开 触 头 闭合 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 避免 在 变频 器 
工作 时 切断 主 电源 。 


3.3 工 频 与 变频 切换 功能 及 电路 


在 变频 调 速 系统 运行 过 程 中 ， 如 果 变 频 器 突然 出 现 故障 ， 这 时 若 让 负载 停止 工作 可 能 
会 造成 很 大 损失 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 给 变频 调 速 系统 增设 工 频 与 变频 切换 功能 ， 在 变 
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频 器 出 现 故障 时 自动 将 工 频 电源 切换 给 电动 机 ， 以 让 系统 继续 工作 。 
3.3.1 变频 器 跳闸 保护 电路 

变频 器 跳闸 保护 是 指 在 变频 器 工作 出 现 异常 时 切断 电源 ， 保 护 变频 器 不 被 损坏 。 
图 3-5 所 示 是 一 种 常见 的 变频 器 跳 六 保护 电路 。 变 频 器 A、B、C 端子 为 异常 输出 端 ，A、 


C 之 间 相 当 于 一 个 常 开 开 关 ，B、C 之 间 相 当 于 一 个 常 闭 开关 ， 在 变频 器 工作 出 现 异常 时 ， 
A、C 接 通 ，B、C 断 开 。 

















图 3-5 一 种 常见 的 变频 需 跳 闸 保护 电路 











电路 工作 过 程 说 明 如 下 

1. 供电 控制 

按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭合 ， 工 频 电源 经 KM 主 触 头 为 变 
频 器 提供 电源 ， 同 时 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 供电 。 按 下 按钮 SB2 ， 接 触 器 
KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切断 变频 器 电源 。 

2. 异常 跳闸 保护 

若 变频 器 在 运行 过 程 中 出 现 异 常 ，A、C 之 间 闭 合 ，B、C 之 间断 开 。B、C 之 间断 开 
使 接触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变 频 器 供电 ; A、C 之 间 闭 合 使 继电器 
KA 线圈 得 电 ，KA 触 头 闭合 ， 振 铃 HA 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 变频 器 工作 异常 声 光 
报警 。 

按 下 按钮 SB3 ， 继 电器 KA 线圈 失 电 ，KA 常 开 触 头 断 开 ，HA、 了 HL 失 电 ， 声 光 报 警 
停止 。 


3.3.2 工 频 与 变频 的 切换 电路 


1. 电路 
图 3-6 所 示 是 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 电路 。 该 电路 在 工作 前 需要 先 对 一 些 参 
数 进行 设置 。 
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图 3-6 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 电路 
电路 的 工作 过 程 说 明 如 下 : 


(1) 变频 运行 控制 

1) 起 动 准备 。 将 开关 SA2 闭合 ， 接 通 MRS 端子 ， 人 允许 进行 工 频 一 变频 切换 。 由 于 
已 设置 Pr. 135 =1 使 切换 有 效 ，IPF、FU 端子 输出 低 电 平 ， 中 间 继 电器 KA1、KA3 线圈 
得 电 。KA3 线圈 得 电 一 KA3 常 开 触 头 闭 合 一 接触 器 KM3 线圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 ， 
KM3 常 闭 辅 助 触 头 断 开 一 KM3 主 触 头 闭合 将 电动 机 与 变频 器 输出 端 连接 ;KMG3 常 闭 辅 
助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2、KM3 之 间 的 互 锁 (KM2、KM3 线圈 不 能 同 
时 得 电 ) ， 电 动机 无 法 由 变频 和 工 频 同 时 供电 。KAL 线圈 得 电 一 KAI 常 开 触 头 闭合 ，; 
KMI 线圈 得 电 作 准 备 一 按 下 按钮 SB1-->KMIL 线圈 得 电 -一 KMI 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 均 闭 
合 一 KM 主 触 头 闭 合 ， 为 变频 器 供电 ; KMI 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 锁 定 KMI 线圈 得 电 。 

2) 起 动 运行 。 将 开关 SA1 闭合 ，STF 端子 输入 信号 (STF 端子 经 SA1、SA2 与 SD 
端子 接 通 ) ， 变 频 器 正 转 起 动 ， 调 节 电 位 器 RP 可 以 对 电动 机 进行 调 速 控 制 。 

(2) 变频 一 工 频 切换 控制 

当 变 频 器 运行 中 出 现 异常 ， 异 常 输出 端子 A、C 接 通 ， 中 间 继 电器 KA0 线圈 得 电 ， 
KA0 常 开 触 头 闭 合 ， 振 铃 HA 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 声 光 报警 。 与 此 同时 ，IPF、FU 
端子 变 为 高 电 平 ，OL 端子 变 为 低 电 平 ，KA1、KA3 线圈 失 电 ，KA2 线圈 得 电 。KA1、 
KA3 线圈 失 电 一 KA1、KA3 常 开 触 头 断 开 一 KM1、KM3 线圈 失 电 一 KM1、KM3 主 触 头 
断 开 一 变频 器 与 电源 、 电 动机 断 开 。KA2 线圈 得 电 一 KA2 常 开 触 头 闭 合 一 KM2 线圈 得 电 
一 KM2 主 触 头 闭合 一 工 频 电源 直接 提供 给 电动 机 ( 注 : KA1、KA3 线圈 失 电 与 KA2 线圈 
得 电 并 不 是 同时 进行 的 ， 有 一 定 的 切换 时 间 ， 它 与 Pr. 136、Pr. 137 设置 有 关 ) 。 

按 下 按钮 SB3 可 以 解除 声 光 报警 ， 按 下 按钮 SB4， 可 以 解除 变频 器 的 保护 输出 状态 。 
若 电动 机 在 运行 时 出 现 过 载 ， 与 电动 机 串联 的 热 继 电器 FR 发 热 元 件 动作 ， 使 FR 常 闭 触 
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头 断 开 ， 切 断 OH 端子 输入 ， 变 频 器 停止 输出 ， 对 电动 机 进行 保护 。 
2. 参数 设置 
参数 设置 内 容 包 括 以 下 两 个 : 
(1) 工 频 与 变频 切换 功能 设置 
工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功 能 及 设置 值 见 表 3-3。 


表 3-3 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功 能 及 设置 值 




























































































参数 与 设置 值 功 能 设置 值 范围 说 明 
证 切换 功能 无 效 。Pr 136 、Pr 137 、Pr 138 和 Pr. 139 参 
[ 频 - 变频 切换 选择 数 设置 无 效 
(Pr. 135 =1) 
1 切换 功能 有 效 
Pr. 136 继电器 切换 
0~100.0 设 定 KA2 和 KA3 动作 的 互 锁 时 间 
(Pr 136 =0.3) 互 锁 时 间 、 ee 出 I 
Pr. 137 设 定时 间 应 比 信号 输入 到 变频 器 时 到 KA3 实际 接 通 的 
起 动 等 待 时 间 0 ~ 100. 0s ee 并 a 上 
(Pr 137 =0.5) 时 间 稍 微 长 点 (为 0.3 ~0.5s) 
8 切换 无 效 。 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 变 频 器 停止 输出 
Pr 138 报警 时 的 工 频 - 变频 (KA2 和 KA3 断 开 ) 
Pr 138 =1 切换 选择 古 we 
) 网 乓 加持 | 切换 有 效 。 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 变 频 器 停止 运行 并 
自动 切换 到 工 频 电源 运行 (KA2: ON, KA3: OFF) 
当 变 频 器 输出 频率 达到 或 超过 设 定 频率 时 ， 会 自动 
Pr 139 自动 变频 - 工 频 电源 | ”0 ~60. 0Hz 2 人 和 
唤 到 工 频 电源 运行 
(Pr 139 =9999) 切换 选择 
9999 不 能 自动 切换 











(2) 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 
部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 见 表 3-4。 
表 3-4 ”部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 





























参数 与 设置 值 功能 说 明 
Pr. 185 =7 将 JOG 端子 功能 设置 成 OH 端子 ， 用 作 过 热 保 护 输入 端 
Pr. 186 =6 将 CS 端子 设置 成 自动 再 起 动 控 制 端子 
Pr. 192 =17 将 IPF 端子 设置 成 KAl 控制 端子 
Pr. 193 =18 将 0L 端子 设置 成 KA2 控制 端子 
Pr. 194 =19 将 FU 端子 设置 成 KA3 控制 端子 











3.4 多 挡 速 控制 功能 及 电路 


变频 器 可 以 对 电动 机 进行 多 挡 转 速 驱动 。 在 进行 多 挡 转 速 控 制 时 ， 需 要 对 变频 器 有 关 
参数 进行 设置 ， 再 操作 相应 端子 外 接 开 关 。 
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3.4.1 多 挡 转 速 控 制 端子 


变频 器 的 RH、RM、RL 端子 为 多 挡 转 速 控制 端子 ，RH 为 高 速 挡 ，RM 为 中 速 挡 ， 
RL 为 低速 挡 。RH、RM、RL 这 3 个 端子 组 合 可 以 进行 7 挡 转 速 控制 。 多 挡 转 速 控制 如 
图 3-7 所 示 ， 其 中 图 3-7a 所 示 为 多 速 控 制 电 路 ， 图 3-7b 所 示 为 转速 与 多 速 控制 端子 通 断 
关系 图 。 















































b) 


图 3-7 多 挡 转 速 控 制 


当 开 关 SAL 闭合 时 ，RH 端 与 SD 端 接 通 ， 相 当 于 给 RH 端 输 入 高 速 运 转 指 令 信 号 ， 
变频 器 马上 输出 频率 很 高 的 电源 去 驱动 电动 机 ， 电 动机 迅速 起 动 并 高 速 运转 (1 速 )。 

当 开 关 SA2 闭合 时 (SA1 需 断 开 ) ，RM 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频 器 输出 频率 降低 ， 电 
动机 由 高 速 转 为 中 速 运转 (2 速 ) 。 

当 开 关 SA3 闭合 时 (SA1、SA2 需 断 开 ) ，RL 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频 器 输出 频率 进 一 
步 降低 ， 电 动机 由 中 速 转 为 低速 运转 (3 速 )。 

当 SA1、SA2、SA3 均 断 开 时 ， 变 频 器 输出 频率 变 为 0Hz， 电 动机 由 低速 转 为 停 转 。 

SA2、SA3 闭合 ， 电 动机 4 速 运转 ; SA1、SA3 闭合 ， 电 动机 5 速 运转 ; SA1、SA2 闭 
合 ， 电 动机 6 速 运转 ，SA1、SA2、SA3 闭合 ， 电 动机 7 速 运转 。 

图 3-7b 所 示 曲 线 中 的 斜 线 表示 变频 器 输出 频率 由 一 种 频率 转变 到 另 一 种 频率 需 经 历 
一 段 时 间 ， 在 此 期 间 ， 电 动机 转速 也 由 一 种 转速 变化 到 另 一 种 转速 ;水平线 表示 输出 频率 
稳定 ， 电 动机 转速 稳定 。 


3.4.2 多 挡 控制 参数 的 设置 


多 挡 控制 参数 包括 多 挡 转速 端子 选择 参数 和 多 挡 运 行 频率 参数 。 

(1) 多 挡 转 速 端子 选择 参数 

在 使 用 RH、RM、RL 端子 进行 多 速 控制 时 ， 先 要 通过 设置 有 关 参 数 使 这 些 端子 控制 
有 效 。 多 挡 转速 端子 参数 设置 如 下 ; 


54 


变频 器 的 典型 控制 功 人 EE 及 应 用 电路 = 





1) Pr. 180 =0，RL 端子 控制 有 效 ; 
2) Pr.181 =1，RM 端子 控制 有 效 ; 


3) Pr. 182 =2，RH 端子 控制 有 效 。 
以 上 某 参 数 若 设 为 9999， 则 将 该 端 设 为 控制 无 效 。 
(2) 多 挡 运行 频率 参数 





























RH、RM、RL 3 个 端子 组 合 可 以 进行 7 挡 转速 控制 ， 各 挡 的 具体 运行 频率 需要 用 相 
应 参数 设置 。 多 挡 运 行 频率 参数 设置 见 表 3-S。 
表 3-5 多 挡 运 行 频率 参数 设置 

参 数 速 度 出 厂 设 定 设 定 范围 备 注 
Pr 4 高 速 60Hz 0 ~400Hz 
Pr 5 中 速 30Hz 0 ~400Hz 
Pr 6 低速 10Hz 0 ~400Hz 
Pr. 24 4 速 9999 0 ~400Hz，9999 9999: 无 效 
Pr 25 5 速 9999 0 ~400Hz，9999 9999: 无 效 
Pr 26 6 速 9999 0 ~400Hz，9999 9999 : 无 效 
Pr 27 7 速 9999 0 ~400Hz，9999 9999 : 无 效 














3.4.3 多 挡 转速 控制 电路 
图 3-8 所 示 是 一 个 典型 的 多 挡 转速 控制 电路 ， 它 由 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 组 成 。 

















电路 采用 了 KA0 ~ KA3 共 4 个 中 间 继 电器 ， 其 常 a > 
端 ， 电 路 还 用 了 SQ1 ~ SQ3 这 3 个 行程 开关 来 检测 运动 部 件 的 位 置 并 进行 转速 切换 控制 。 
图 3-8 所 示 电 路 在 运行 前 需要 进行 多 挡 控制 参数 的 设置 。 
四 
SB2E7 jo SQ 3 SQ2 KA3 
2 二 
SE 3 SQ1 SQ2 SQ3 
KA2 KAI1 KAI1 
KA37 KA3 KA2 
KAO KAI1 KA2 KA3 
No 
a) b) 
图 3-8 一 个 典型 的 多 挡 转 速 控制 电路 
a) 主 电路 图 b) 控制 电路 图 
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电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 起 动 并 高 速 运转 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 中 间 继 电器 KA0 线圈 得 电 一 KAI 的 3 个 常 
开 触 头 均 闭合 ， 一 个 触 头 锁定 KA0 线圈 得 电 ， 一 个 触 头 闭合 使 STF 端 与 SD 端 接 通 ( 即 
STF 端 输入 正 转 指令 信号 ) ， 还 有 一 个 触 头 闭合 使 KA1 线圈 得 电 一 KAI 两 个 常 闭 触 头 断 
开 ， 一 个 常 开 触 头 闭合 一 KAI 两 个 常 闭 触 头 断 开 使 KA2、KA3 线圈 无 法 得 电 ，KA1 常 开 
触 头 闭合 将 RH 端 与 SD 端 接 通 ( 即 RH 端 输入 高 速 指 令 信 号 ) 一 STFE、RH 端子 外 接触 
头 均 闭合 ， 变 频 器 输出 频率 很 高 的 电源 ， 驱 动 电 动机 高 速 运转 。 

2) 高 速 转 中 速 运 转 。 高 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运 行 到 一 定位 置 时 ， 行 程 开关 
SQ1 动作 一 SQ1 常 闭 触 头 断 开 ， 常 开 触 头 闭合 一 SQ1 常 闭 触 头 断 开 使 KA1 线圈 失 电 ，RH 
端子 外 接 KA1 触 头 断 开 ，SQL 常 开 触 头 闭合 使 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 两 个 常 闭 触 头 
断 开 ， 两 个 常 开 触 头 闭合 一 KA2 两 个 常 闭 触 头 断 开 分 别 使 KA1、KA3 线圈 无 法 得 电 ; 
KA2 两 个 常 开 触 头 闭合 ， 一 个 触 头 闭合 锁定 KA2 线圈 得 电 ， 另 一 个 触 头 闭 合 使 RM 端 与 
SD 端 接 通 ( 即 RM 端 输入 中 速 指令 信号 ) 一 变频 器 输出 频率 由 高 变 低 ， 电 动机 由 高 速 转 
为 中 速 运转 。 

3) 中 速 转 低速 运转 。 中 速 运 转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运 行 到 一 定位 置 时 ， 行 程 开关 
SQ2 动作 一 SQ2 常 闭 触 头 断 开 ， 常 开 触 头 闭合 一 SQ2 常 闭 触 头 断 开 使 KA2 线圈 失 电 ， 
RM 端子 外 接 KA2 触 头 断 开 ，SQ2 常 开 触 头 闭合 使 继电器 KA3 线圈 得 电 一 KA3 两 个 常 闭 
触 头 断 开 ， 两 个 常 开 触 头 闭合 一 KA3 两 个 常 闭 触 头 断 开 分 别 使 KA1、KA2 线圈 无 法 得 电 ; 
KA3 两 个 常 开 触 头 闭合 ， 一 个 触 头 闭合 锁定 KA3 线圈 得 电 ， 另 一 个 触 头 闭 合 使 RL 端 与 
SD 端 接 通 ( 即 RL 端 输 入 低速 指令 信号 ) 一 变频 器 输出 频率 进一步 降低 ， 电 动机 由 中 速 
转 为 低速 运转 。 

4) 低速 转 为 停 转 。 低 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 
件 运行 到 一 定位 置 时 ， 行 程 开 关 SQ3 动作 一 继电器 
KA3 线圈 失 电 一 RL 端 与 SD 端 之 间 的 KA3 常 开 触 头 
断 开 一 变频 器 输出 频率 降 为 0Hz， 电 动机 由 低速 转 为 
停止 。 按 下 按钮 SB2-、KA0 线圈 失 电 -STF 端子 外 接 
KA0 常 开 触 头 断 开 ， 切断 STF 端子 的 输入 。 

图 3-8 所 示 电 路 中 变频 器 输出 频率 变化 如 图 3-9 
所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 行程 开关 动作 时 输出 频率 ”图 3-9 变频 器 输出 频率 变化 曲线 
开始 转变 。 


3.5 程序 控制 功能 及 应 用 


程序 控制 又 称 简 易 PLC 控制 ， 它 是 通过 设置 参数 的 方式 给 变频 器 编制 电动 机 转向 、 
运行 频率 和 时 间 的 程序 段 ， 然 后 用 相应 输入 端子 控制 某 程 序 段 的 运行 ， 让 变频 器 按 程序 输 
出 相应 频率 的 电源 ， 了 驱动 电动 机 按 设置 方式 运行 。 三 萎 FR- AS00 系列 变频 器 具有 程序 控 
制 功能 ， 而 三 萎 FR- A700 系列 变频 器 删除 了 该 功能 。 
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3.5.1 程序 控制 参数 设置 


1. 程序 控制 模式 参数 (Pr. 79) 

变频 器 只 有 工作 在 程序 控制 模式 才能 进行 程序 运行 控制 。Pr. 79 为 变频 器 操作 模式 参 
数 ， 当 设置 Pr. 79 =5 时 ， 变 频 器 就 工作 在 程序 控制 模式 。 

2. 程序 设置 参数 

程序 设置 参数 包括 程序 内 容 设置 参数 和 时 间 单 位 设置 参数 。 

(1) 程序 内 容 设置 参数 (Pr. 201 ~ Pr. 230) 

程序 内 容 设置 参数 用 来 设置 电动 机 的 转向 、 运 行 频率 和 运行 时 间 。 程 序 内 容 设置 参数 
有 Pr. 201 ~ Pr. 230 ， 每 个 参数 都 可 以 设置 电动 机 的 转向 、 运 行 频率 和 运行 ) 
10 个 参数 编 成 一 个 组 ， 共 分 成 3 个 组 : 

1 组 : Pr. 201 ~ Pr. 210 ; 

2 组: Pr. 211 ~ Pr. 220 ; 

3 组. Pr. 221 ~ Pr. 230 。 

参数 设置 的 格式 (以 Pr. 201 为 例 ) : 

Pr. 201 = (转向 : 0 停止 , 1 正 转 ，2 反 转 ) ，( 运行 频率 : 0 ~400) ，( 运行 时 间 : 0 ~ 
99. 59) 

如 Pr.201 =1，40，1. 30 

(2) 时 间 单 位 设置 参数 ( Pr. 200 ) 

时 间 单 位 设置 参数 用 来 设置 程序 运行 的 时 间 单 位 。 时 间 单 位 设置 参数 为 Pr. 200。 

Pr. 200 =1 单位 : min，s; 

Pr. 200 =0 单位 : h，min。 

3. Pr. 201 ~ Pr. 230 参数 的 设置 过 程 

由 于 Pr. 201 ~ Pr. 230 每 个 参数 都 需要 设置 3 个 内 容 ， 故 较 一 般 参 数 设置 复杂 ， 下 面 
以 Pr. 201 参数 设置 为 例 进行 说 明 。Pr. 201 参数 设置 步骤 如 下 : 

(1) 选择 参数 号 

操作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 定 模 式 ， 再 按 “SET” 键 开始 选择 参数 号 的 最 高 位 ， 
按 “ 全 ”或 “再 ” 键 选择 最 高 位 的 数值 为 “2”， 最 高 位 设置 好 后 ， 按 “SET” 键 会 进入 
中 间 位 的 设置 ， 按 “全 ” 或 “再 ” 键 选 择 中 间 位 的 数值 为 “0”， 再 用 同样 的 方法 选择 最 
低位 的 数值 为 “1”， 这 样 就 选择 了 “201” 号 参数 。 

(2) 设置 参数 值 

按 “A” 或 “WW” 键 设置 第 1 个 参数 值 为 “1”( 正 转 ) ， 然 后 按 “SET” 键 开始 设置 
第 2 个 参数 值 ， 用 “A” 或 “WW” 键 将 第 2 个 参数 值 设 为 “30” (30Hz) ， 再 按 “SET” 
键 开 始 设置 第 3 个 参数 值 ， 用 “A 和 A” 或 “WW” 键 将 第 3 个 参数 值 设 为 “4.30” (4:30)。 
这 样 就 将 Pr. 201 参数 设 为 Pr. 201 =1，30，4.30。 按 “全 ” 键 可 移 到 下 一 个 参数 Pr. 202， 
可 用 同样 的 方法 设置 该 参数 值 。 

在 参数 设置 过 程 中 ， 若 要 停止 设置 ， 可 在 设置 转向 和 频率 中 写 入 “0”， 若 无 设 定 ， 则 
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设置 为 “9999” ( 参数 无 效 ) 。 如 果 设 置 时 输入 4. 80 ， 将 会 出 现 错误 (80 超过 了 59min 或 
者 59s)。 
3.5.2 程序 运行 控制 端子 

变频 器 程序 控制 参数 设置 完成 后 ， 需 要 使 用 相应 端子 控制 程序 运行 。 程 序 运 行 控制 端 
子 的 控制 对 象 或 控制 功能 如 下 : 

RH 端子 : 1 组 ; 

RM 端子 : 2 组; 

RL 端子 : 3 组 ; 

STF 端子 : 程序 运行 起 动 ; 

STR 端子 : 复位 (时 间 清 零 ) 。 

例如 当 STF、RH 端子 外 接 开关 闭合 后 ， 变 频 器 自动 运行 1 组 (Pr.201 ~ Pr.210) 程 
序 ， 输 出 相应 频率 ， 让 电动 机 按 设 定 转向 、 频率 和 时 间 运 运行 。 


3.5.3 程序 控制 应 用 举例 
图 3-10 所 示 是 一 个 常见 的 变频 器 程序 控制 运行 电路 ， 图 3-11 所 示 为 程序 运行 参数 
行 参 娄 












图 。 在 进行 程序 运行 控制 前 ， 需 要 先进 行 参 数 设 置 ， 再 用 相应 端子 外 接 开关 控制 程序 
运行 。 
工 频 a 
韦 源 R,ST U,V,W 电动 机 
A 器 
程序 运行 起 动 STF > 
| 一 RH 
组 数 选择 [ 一 一 一 RM | 端子 功能 
[一 JRL Pr.79=5 
定时 器 复位 STR 
输入 信号 公共 端 sD 











时 间 到 达 输 出 








图 3-10 一 个 常见 的 变频 器 程序 控制 运行 电路 





Pr201 Pr202 Pr203 Pr204 Pr.205 Pr.206 
1 | I 1 1 
| 35Hz | 













6 7:30 9 时 间 /(h/min) 
30Hz 


图 3-11 程序 运行 参数 图 





1. 程序 参数 设置 
程序 参数 设置 如 下 : 
1) 设置 Pr. 79 =5， 让 变频 器 工作 在 程序 控制 模式 ，; 
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2) 设置 Pr. 200 =1， 将 程序 运行 时 间 单 位 设 为 h/min; 
3) 设置 Pr. 201 ~ Pr. 206 ， 具 体 设 定 值 及 功能 见 表 3-6。 


表 3-6 参数 Pr. 201 ~ Pr. 206 具体 设 定 值 及 功能 




















参数 设 定 值 设 定 功能 
Pr. 201 =1, 20, 1:00 正 转 ，20Hz，! 点 整 
Pr. 202 =0，0，3:00 停止 ，3 点 整 
Pr. 203 =2, 30, 4:00 反 转 ，30Hz, 4 点 整 
Pr. 204 =1, 10, 6:00 正 转 ，10Hz，6 点 整 
Pr. 205 =1, 35, 7:30 正 转 ，35Hz, 7 点 30 分 
Pr. 206 =0, 0, 9:00 停止 ，9 点 整 





2. 程序 运行 控制 

将 RH 端子 外 接 开关 闭合 ， 选 择 运行 第 1 程序 组 (Pr. 201 ~ Pr. 210 设 定 的 参数 ) ， 再 
将 STF 端子 外 接 开关 闭合 ， 变 频 器 内 部 定时 器 开始 从 0 计时 ， 开 始 按 图 3-11 所 示 程 序 运 
行 参数 曲线 工作 。 当 计时 到 1: 00 时 ， 变 频 器 执行 Pr. 201 参数 值 ， 输 出 正 转 、20Hz 的 电 
源 驱动 电动 机 运转 ， 这 样 运转 到 3:00 时 (连续 运转 2h) ， 变 频 器 执行 Pr. 202 参数 值 ， 停 
止 输出 电源 ， 当 到 达 4: 00 时 ， 变 频 器 执行 Pr. 203 参数 值 ， 输 出 反 转 、30Hz 电源 驱动 电 
动机 运转 ， 变 频 器 后 续 的 工作 情况 如 图 3-11 曲线 所 示 。 

当 变 频 器 执行 完 一 个 程序 组 后 会 从 SU 端 输出 一 个 信号 ， 该 信号 送 入 STR 端 ， 对 变频 
器 的 定时 器 进行 复位 ， 然 后 变频 器 又 重新 开始 执行 程序 组 ， 按 图 3-11 所 示 曲 线 工 作 。 若 
要 停止 程序 运行 ， 可 断 开 STF 端子 外 接 开 关 。 变 频 器 在 执行 程序 过 程 中 ， 如 果 瞬 间断 电 
又 恢复 ， 定 时 器 会 自动 复位 ， 但 不 会 自动 执行 程序 ， 需 要 重新 断 开 又 闭合 STF 端子 外 接 
开关 。 


3.6 ”PID 控制 功能 及 应 用 


3.6.1 PID 控制 原理 


PID 控制 又 称 比例 微分 积分 控制 ， 是 一 种 闭环 控制 。 下 面 以 图 3-12 所 示 的 恒 压 供水 
系统 来 说 明 PID 控制 原理 。 









给 定 信 号 X; 


反馈 信号 Xf 





图 3-12 和 恒 压 供水 系统 
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电动 机 驱动 水 泵 将 水 抽 入 水 池 ， 水 池 中 的 水 除了 经 出 水 口 提供 用 水 外 ， 还 经 阀门 送 到 
压力 传感器 ， 传 感 器 将 水 压 大 小 转换 成 相应 的 电信 号 XX,，X, 反馈 到 比较 器 与 给 定 信号 X, 
进行 比较 ， 得 到 偏差 信号 AX (AX=X; 一 XX)。 

若 AX >0， 表 明 水 压 小 于 给 定 值 ， 偏 差 信 号 经 PID 处 理 得 到 控制 信号 ， 控 制 变频 器 驱 
动 回路 ， 使 之 输出 频率 上 升 ， 电 动机 转速 加 快 ， 水 泵 抽水 量 增 多 ， 水 压 增 大 。 

若 AX <0， 表 明 水 压 大 于 给 定 值 ， 偏 差 信 号 经 PID 处 理 得 到 控制 信号 ， 控 制 变频 器 驱 
动 回路 ， 使 之 输出 频率 下 降 ， 电 动机 转速 变 慢 ， 水 有 泵 抽水 量 减 少 ， 水 压 下 降 。 

若 AX =0， 表 明 水 压 等 于 给 定 值 ， 偏 差 信 号 经 PID 处 理 得 到 控制 信号 ， 控 制 变频 器 驱 
动 回路 ， 使 之 输出 频率 不 变 ， 电 动机 转速 不 变 ， 水 泵 抽水 量 不 变 ， 水 压 不 变 。 

控制 回路 的 滞后 性 ， 会 使 水 压 值 总 与 给 定 值 有 偏差 。 例 如 当 用 水 量 增多 水 压 下 降 时 ， 
电路 需要 对 有 关 信 号 进行 处 理 ， 再 控制 电动 机 转速 变 快 ， 提 高 水 泵 抽水 量 ， 从 压力 传感器 
检测 到 水 压 下 降 到 控制 电动 机 转速 加 快 ， 提 高 抽水 量 ， 恢 复 水 压 需要 一 定时 间 。 通 过 提高 
电动 机 转速 恢复 水 压 后 ， 系 统 又 要 将 电动 机 转速 调 回 正常 值 ， 这 也 需要 一 定时 间 ， 在 这 段 
回调 时 间 内 水 泵 抽水 量 会 偏 多 ， 导 致 水 压 又 增 大 ， 又 需 进 行 反 调 。 这 样 的 结果 是 水 池水 压 
会 在 给 定 值 上 下 波动 (振荡 ) ， 即 水 压 不 稳定 。 

采用 了 PID 处 理 可 以 有 效 减 小 控制 环 路 潍 后 和 过 调 问 题 (无 法 彻底 消除 ) 。PID 包括 
P 处 理 、I 处 理 和 DD 处 理 。P (比例 ) 处 理 是 将 偏差 信号 AX 按 比例 放大 ， 提 高 控制 的 灵 
敏 度 ; 工 (积分 ) 处 理 是 对 偏差 信号 进行 积分 处 理 ， 缓 解 了 人 处理 比例 放大 量 过 大 引起 的 起 
调和 振荡 ; D (微分 ) 处 理 是 对 偏差 信号 进行 微分 处 理 ， 以 提高 控制 的 迅速 性 。 


3.6.2 PID 控制 参数 设置 
为 了 让 PID 控制 达到 理想 效果 ， 需 要 对 PID 控制 参数 进行 设置 。PID 控制 参数 说 明 见 表 3-7。 


表 3-7 PID 控制 参数 说 明 




































































参 数 名 称 设 定 值 说 明 
10 对 于 加 热 、 压 力 等 控制 | ”偏差 量 信和 号 PID 负 作用 
11 对 于 冷却 等 控制 输入 (端子 1) PID 正 作 用 
| | 20 对 于 加 热 、 压 力 等 控制 | 检测 值 输入 PID 负 作用 
21 对 于 冷却 等 控制 (端子 4) PID 正 作用 
如 果 比 例 范围 较 窗 (参数 设 定 值 较 小 ) ， 反 馈 量 的 微小 变化 会 
引起 执行 量 的 很 大 改变 。 因 此 ， 随 着 比例 范围 变 窗 ， 响 应 的 灵敏 




















0.1~10 
































Pr 129 | PID 比例 范围 常数 性 (增益) 得 到 改善 ， 但 稳定 性 变 差 ， 如 发 生 振 荡 
增益 天 =1/ 比 例 范围 
9999 无 比例 控制 














这 个 时 间 是 指 由 积分 (I) 作用 时 达到 与 比例 (P) 作用 时 相同 
0. 1 ~ 3600s 的 执行 量 所 需要 的 时 间 ， 随 着 积分 时 间 的 减少 ， 到 达 设 定 值 就 越 
快 , 但 也 容易 发 生 振荡 

9999 无 积分 控制 











Pr 130 | PID 积分 时 间 常 数 
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( 续 ) 
参 数 名 称 设 定 值 说 明 
ee 设 定 上 限 ， 如 果 检 测 值 超过 此 设 定 ， 就 输出 FUP 信号 (检测 值 
Pr. 131 上 限 值 | 的 4mA 等 于 0，20mA 等 于 100% ) 
9999 功能 无 效 
ee 设 定 下 限 ( 如果 检测 值 超出 设 定 范围 ， 则 输出 一 个 报警 。 同 
Pr. 132 下 限 值 样 ， 检 测 值 的 4mA 等 于 0，20mA 等 于 100% ) 
9999 功能 无 效 
仅 在 PU 操作 或 PU/ 外 部 组 合 模式 下 对 于 PU 指令 有 效 
用 PU 设 定 的 PID l 、 加 
Pr 133 - 0 ~100% 对 于 外 部 操作 ， 设 定 值 由 端子 2-5 间 的 电压 决定 
控制 设 定 值 
(Pr. 902 值 等 于 0 和 Pr. 903 值 等 于 100% ) 
ee 时 间 值 仅 要 求 向 微分 作用 提供 一 个 与 比例 作用 相同 的 检测 值 。 
RM S 
Pr 134 | PID 微分 时 间 常 数 随 着 时 间 的 增加 ， 偏 差 改变 会 有 较 大 的 响应 
9999 无 微分 控制 











3.6.3 PID 控制 应 用 举例 


图 3-13 所 示 是 一 种 典型 的 PID 控制 应 用 电路 。 在 进行 PID 控制 时 ， 先 要 接 好 线路 ， 
然后 设置 PID 控制 参数 ， 再 设置 端子 功能 参数 ， 最 后 操作 运行 。 











变频 器 
正 转 一 9 STF 
反 转 一 0 STR 
电流 输入 选择 一 9? AU 
PID 输入 选择 一 p RT 2 多 3 
sD 压力 传感器 压力 传感器 


FU 0 一 > 上限 






OL 0 一 下 限 
正 转 输 出 
反 转 输出 

SE 9 输出 信号 公共 端子 










IPF9 (人 






(输出 ) (公共 ) (24V) 


J 















(反馈 量 )4 ~ 20mA 











~ 220V 


图 3-13 一 种 典型 的 PID 控制 应 用 电路 
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1. PID 控制 参数 设置 
图 3-13 所 示 电 路 的 PID 控制 参数 设置 见 表 3-8。 


表 3-8 PID 控制 参数 设置 


























参数 及 设置 值 说 明 
Pr. 128 =20 将 端子 4 设 为 PD 控制 的 压力 检测 输入 端 
Pr. 129 =30 将 PID 比例 调节 设 为 30% 
Pr. 130 =10 将 积分 时 间 常 数 设 为 10s 








Pr. 131 = 100% 


设 定 上 限 值 范 围 


为 100% 








Pr. 132 =0 





设 定 下 限 值 范围 





为 0 








Pr. 133 =50% 





设 定 PU 操作 时 














[的 PID 控制 设 定 值 (外 部 操作 时 ， 设 定 值 由 2-5 端子 间 的 电压 决定 ) 














Pr. 134 =3s 





将 积分 时 间 常 数 设 为 3s 


2. 端子 功能 参数 设置 
PID 控制 时 需要 通过 设置 有 关 参 数 定 义 某 些 端 子 功能 。 端 子 功 能 参数 设置 见 表 3-9。 
































电动 机 转速 变 快 ， 水 压 增 大 ， 端 子 4 的 反馈 值 增 大 ， 偏 差 慢 慢 减 小 ， 当 偏差 接近 0 时 ， 电 
动机 转速 保持 稳定 。 
(4) 改变 反馈 值 
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表 3-9 端子 功能 参数 设置 
参数 及 设置 值 说 明 
Pr. 183 =14 将 RT 端子 设 为 PID 控制 端 ， 用 于 起 动 PID 控制 
Pr. 192 =16 设置 IPF 端子 输出 正 、 反 转 信号 
Pr. 193 =14 设置 0L 端子 输出 下 限 信号 
Pr. 194 =15 设置 FU 端子 输出 上 限 信号 


3. 操作 运行 








(1) 设置 外 部 操作 模式 
设 定 Pr. 79 =2， 面 板 “EXT” 指示 灯亮 ， 指 示 当 前 为 外 部 操作 模式 。 
(2) 起 动 PID 控制 
将 AU 端子 外 接 开 关闭 合 ， 选 择 端 子 4 电流 输入 有 效 ; 将 RT 端子 外 接 开 关闭 合 ， 起 
动 PID 控制 ; 将 STF 端子 外 接 开关 闭合 ， 起 动 电 动机 正 转 。 


(3) 改变 给 定 值 


调节 设 定 电 位 器 ，2-5 端子 间 的 电压 变化 ，PID 控制 的 给 定 值 随 之 变化 ， 电 动机 转速 
会 发 生变 化 ， 例 如 给 定 值 大 ， 正 向 偏差 (AX >0) 增 大 ， 相 当 于 反馈 值 减 小 ，PID 控制 使 


调节 阀门 ， 改 变 水 压 大 小 来 调节 端子 4 输入 的 电流 (反馈 值 ) ，PID 控制 的 反馈 值 变 化 ， 






/A 
变 需 器 的 典型 控制 功能 及 应 用 有 电路 = 





电动 机 转速 就 会 发 生变 化 。 例 如 阀门 调 大 ， 水 压 增 大 ， 反 馈 值 大 ， 负 向 偏差 (AX <0) 增 
大 ， 相 当 于 给 定 值 减 小 ，PID 控制 使 电动 机 转速 变 慢 ， 水 压 减 小 ， 端 子 4 的 反馈 值 减 小 ， 
偏差 慢 慢 减 小 ， 当 偏差 接近 0 时 ， 电 动机 转速 保持 稳定 。 

(5) PU 操作 模式 下 的 PID 控制 

设 定 Pr. 79 =1， 面 板 “PU” 指示 灯亮 ， 指 示 当 前 为 PU 操作 模式 。 按 “FWD” 或 
“REV” 键 ， 起 动 PID 控制 ， 运 行 在 Pr. 133 设 定 值 上 ， 按 “STOP” 键 停止 PID 运行 。 
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4.1 变频 器 与 PLC 的 连接 方式 


在 不 外 接 控制 器 (如 PLC) 的 情况 下 ， 0 
按键 ; @) 操 作 接 线 端子 连接 的 部 件 〈 如 按钮 和 电位 器 ) ; @ 复 合 操 作 (如 操作 面板 设置 频 
率 ， 操 作 接 线 端子 连接 的 按钮 进行 起 / 停 控 制 ) 。 

为 了 操作 方便 和 充分 利用 变频 器 ， 常 党 将 变频 器 与 PLC 连接 起 来 ， 证 变频 需 在 PLC 
的 控制 下 工作 。PLC 与 变频 器 的 连接 有 三 种 方式 : 中 开关 量 连接 ; 多 模拟 量 连 接 ， 
(3)RS- 485 通信 连接 。 


4.1.1 开关 量 连接 


变频 髓 有 很 多 开关 量 端 子 ， 如 正 转 、 反 转 和 多 挡 转 速 控制 端子 等 ， 在 不 使 用 PLC 时 ， 
只 要 给 这 些 端子 接 开 关 就 能 对 变频 器 进行 正 转 、 反 转 和 多 挡 转 速 控制 。 当 变频 器 与 PLC 进 
行 开 关 量 连接 后 ，PLC 不 但 可 通过 开关 量 输出 端子 控制 变频 器 的 开关 量 输入 端子 的 输入 状 
态 ， 还 可 以 通过 开关 量 输入 端子 检测 变频 器 开关 量 输 出 端子 的 状态 。 

变频 器 与 PLC 的 开关 量 连接 
如 图 4-1 所 示 。 当 PLC 内 部 程序 PLC 变频 器 
运行 使 Y001 端子 内 部 便 触 头 闭 
合 时 ， 相 当 于 变频 器 的 STF 端子 ge 
or dee ee 
ON， 变 频 咒 起 动 电动 机 正 转 ，|coM 
调节 10、2 、5 端子 所 接 电位 器 
改变 端子 2 的 输入 电压 ， 可 以 调 
节 电 动机 的 转速 。 如 果 变 频 器 内 
部 出 现 异常 时 ，A 、C 端子 之 间 
的 内 部 触 头 闭合 ， 相 当 于 PLC 的 
X001 端子 外 部 开关 闭合 ，X001 
端子 输入 为 ON。 











FX2N-32MR 























图 4-1 变频 器 与 PLC 的 开关 量 连接 
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4.1.2 模拟 量 连接 


变频 器 有 一 些 电压 和 电流 模拟 量 输入 端子 ， 改 变 这 些 端子 的 电压 或 电流 可 以 调节 电动 
机 的 转速 ， 如 果 将 这 些 端子 与 PLC 的 模拟 量 输出 端子 连接 ， 就 可 以 利用 PLC 控制 变频 器 
来 调节 电动 机 的 转速 。 

变频 器 与 PLC 的 模拟 量 连接 如 图 4-2 所 示 ， 由 于 三 莪 FX2N-32MR 型 PLC 无 模拟 量 输 
出 功能 ， 需 要 给 它 连接 模拟 量 输出 模块 如 FX2N-4DA) ， 再 将 模拟 量 输出 模块 的 输出 端 
子 与 变频 器 的 模拟 量 输 入 端子 连接 。 当 STF 端子 外 部 开关 闭合 时 ，STF 端子 输入 为 ON， 
变频 器 起 动 电动 机 正 转 ，PLC 内 部 程序 运行 时 产生 的 数据 通过 连接 电缆 送 到 模拟 量 输出 模 
块 ， 再 转换 成 0 ~SV 或 0 ~ 10V 内 的 电压 送 到 变频 器 2 、5 端子 ， 控 制 变频 器 的 输出 频率 ， 
进而 调节 电动 机 的 转速 。 


PLC 变频 器 
R 







FX2N-32MR 
FR-—AS40 


连接 电缆 一 一 一 
模拟 量 输出 模块 


V+ 
FX2N-4DA 0 一 5SV 到 0 一 10V 
V- 5 


图 4-2 变频 器 与 PLC 的 模拟 量 连接 





4.1.3 ”RS-485 通信 连接 


变频 顺 与 PLC 进行 RS-485 通信 连接 后 ， 可 以 接收 PLC 通过 通信 电缆 发 送 过 来 的 命 
令 ， 如 果 有 多 台 变 频 器 与 PLC 进行 RS-485 通信 连接 ， 必 须 给 每 台 变 频 器 设置 站 号 〈 使 用 
参数 Pr. 117，0 ~31) ，PLC 向 某 台 变频 器 发 送 命令 数据 时 ， 数 据 的 首 端 为 站 号 。 

1. 单 台 变频 器 与 PLC 的 RS-485 通信 连接 

台 变 频 器 与 PLC 的 RS-485 通信 连接 如 图 4-3 所 示 。 

在 连接 时 ， 要 给 PLC 安装 FX2N-485BD 通信 板 ， 其 外 形 和 端子 如 图 4-4a 所 示 ， 通 信 
板 的 安装 方法 如 图 4-4b 所 示 。 在 连接 时 ， 变 频 器 需要 取 下 操作 面板 ， 将 PU 接口 空 出 来 用 
作 RS-485 通信 ，PU 接口 与 计算 机 网 卡 的 RJ45 接口 外 形 相 同 ， 但 其 端子 功能 定义 不 同 ， 
如 图 4-5 所 示 。 变 频带 与 PLC 的 RS-485 通信 电缆 可 目 己 用 网 线 制作 ， 网 线 的 一 问 装 上 水 
晶 头 后 插入 变频 器 的 PU 接口 ， 另 一 端 按 图 4-3 所 示 的 对 应 关系 找 出 5 根 线 (其 他 3 根 线 
不 用 ) ， 接 到 FX2N-485BD 通信 板 的 5 个 端子 上 ， 比 如 与 PU 接口 @ 脚 (RDA) 连接 线 的 
另 一 端 要 接 在 FX2N-485BD 通信 板 的 SDA 端子 上 。 
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耻 








PLC 


FX2N-32MR 变频 器 


FR-AS40 






FX2N-485BD 
通信 板 


PU 接口 


图 4-3 变频 器 与 PLC 的 RS-485 通信 连接 


FX2N-485BD 通信 板 


em 
于 | 


连接 器 揪 模 





0alva0SES6VSH-… / 


图 4-4 FX2N-485BD 通信 板 的 外 形 与 安装 
a) 外 形 pb) 安装 方法 


PU 接口 


© SDA 
© RDB 


人 SG 
Pp5S 





图 4-5 变频 器 PU 接口 的 外 形 与 各 引 脚 功能 定义 


2. 多 台 变 频 器 与 PLC 的 RS-485 通信 连接 
台 变 频 器 与 PLC 的 RS-485 通信 连接 如 图 4-6 所 示 ， 它 可 以 实现 一 台 PLC 控制 多 台 
变频 器 的 运行 。 
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E 交 喘 纹 PLC 与 变频 器 的 综合 应 用 
ee 一 一 














终端 阻抗 
电阻 


册 允 册 有 < 
怠 名 员 人 STPU 接 口 


























图 4-6 多 台 变 频 器 与 PLC 的 RS-485 通信 连接 





4.2 PLC 与 变频 器 连接 实现 电动 机 正 、 反 转 控制 





在 生产 实践 中 ， 电 动机 正 、 反 转 控制 是 很 常见 的 ， 既 可 以 采用 继电器 -接触 器 构成 的 
控制 电路 、 也 可 采用 单独 变频 器 构成 的 控制 电路 ， 还 可 采用 PLC 与 变频 器 连接 构成 的 控制 
电路 。 

4.2.1 控制 电路 图 


PLC 与 变频 需 连 接 构成 的 电动 机 正 、 反 转 控 制 电路 图 如 网 4-7 所 示 。 


FX2N-32MR FR_A540 








故障 检测 
































图 4-7 PLC 与 变频 器 连接 实现 电动 机 正 、 反 转 控制 的 电路 
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4. 2.2 ”参数 设置 


在 用 PLC 连接 变频 器 进行 电动 机 正 、 反 转 控制 时 ， 需 要 对 变频 器 进行 有 关 参 数 设置 ， 
具体 见 表 4-1。 





表 4-1 变频 器 的 有 关 参 数 及 设置 值 


























参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr 7 5s 
减速 时 间 Pr 8 3s 

加 、 减 速 基准 频率 Pr 20 50Hz 
基底 频率 Pr 3 50Hz 
上 限 频率 Pr.1 50Hz 
下 限 频 率 Pr 2 OHz 
运行 模式 Pr. 79 2 








4.2.3 编写 程序 


变频 器 有 关 参 数 设 置 好 后 ， 还 要 给 PLC 编写 控制 程序 。 电 动机 正 、 反 转 控制 的 PLC 
程序 如 图 4-8 所 示 。 














X000 
0 FSsET Yoo HH 
X001 X002 X003 
2 RST Yoo0 Hh 
| 
Y000 
7 (Yool 可 
X002 
| | 
Y002 沁 
X003 
12 Y011 刀 
Y004 省 


图 4-8 电动 机 正 、 反 转 控制 的 PLC 程序 


4.2.4 程序 详解 


下 面 对 照 图 4-7 线路 图 和 图 4- 8 程序 来 说 明 PLC 与 变频 器 实现 电动 机 正 、 反 转 控 制 的 
工作 原理 。 

1) 通电 控制 。 当 按 下 通电 按钮 SB1 时 ，PLC 的 X000 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 
[0] X000 常 开 触 头 闭合 ,“SET Y000” 指令 执行 ， 线圈 Y000 被 置 1，Y000 端子 内 部 的 硬 
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触 头 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭 合 ， 将 380V 的 三 相交 源 送 到 变频 器 的 R、 
S、T 端 ，Y000 线圈 置 1 还 会 使 [7] Y000 常 开 触 头 闭合 ，Y001 线圈 得 电 ，Y001 端子 内 
部 的 硬 触 头 闭合 ，HL1 指示 灯 通 电 点 亮 ， 指 示 PLC 作出 通电 控制 。 

2) 正 转 控制 。 将 三 挡 开 关 SA 置 于 “ 正 转 ”位 置 时 ，PLC 的 X002 端子 输入 为 ON， 
它 使 程序 中 的 [9] X002 常 开 触 头 闭合 ，Y010、Y002 线圈 均 得 电 ，Y010 线圈 得 电 使 
Y010 端子 内 部 硬 触 涉 闭 合 ， 将 变频 器 的 STF、SD 端子 接 通 ， 即 STF 端子 输入 为 ON， 变 频 
器 输出 电源 使 电动 机 正 转 ，Y002 线圈 得 电 后 使 Y002 端子 内 部 硬 触 头 闭合 ，HL2 指示 灯 通 
电 点 亮 ， 指 示 PLC 作出 正 转 控制 。 

3) 反 转 控制 。 将 三 挡 开 关 SA 置 于 “ 反 转 ”位 置 时 ，PLC 的 X003 端子 输入 为 ON， 
它 使 程序 中 的 [12] X003 常 开 触 头 闭 合 ，Y011、Y003 线圈 均 得 电 ，Y011 线圈 得 电 使 
Y011 端子 内 部 硬 触 头 财 合 ， 将 变频 器 的 STR 、SD 端子 接 通 ， 即 STR 端子 输入 为 ON， 变 
频 器 输出 电源 使 电动 机 反 转 ，Y003 线圈 得 电 后 使 Y003 端子 内 部 硬 触 头 闭合 ，HL3 灯 通 电 
点 亮 ， 指 示 PLC 作出 反 转 控制 。 

4) 停 转 控 制 。 在 电动 机 处 于 正 转 或 反 转 时 ， 若 将 SA 开关 置 于 “停止 ”位 置 ， 
X002 或 X003 端子 输入 为 OFF ， 程 序 中 的 X002 或 X003 常 开 触 头 断 开 ，Y010、Y002 或 
Y011 、Y003 线圈 失 电 ，Y010 、Y002 或 Y011 、Y003 端子 内 部 硬 触 头 断 开 ， 变 频 器 的 
STF 或 STR 端子 输入 为 OFF， 变 频 器 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 ， 同 时 HL2 或 HL3 指 
示 灯 熄灭 。 

5) 断 电 控制 。 当 SA 置 于 “停止 ”位 置 使 电动 机 停 转 时 ， 若 按 下 断 电 按钮 SB2 ，PLC 
的 X001 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 [2] X001 常 开 触 头 闭合 ， 执 行 “RST Y000” 指 
令 ，Y000 线圈 被 复位 失 电 ，Y000 端子 内 部 的 便 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 
触 头 断 开 ， 切 断 变 频 器 的 输入 电源 ，Y000 线圈 失 电 还 会 使 [7] Y000 常 开 触 头 断 开 ， 
Y001 线圈 失 电 ，Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 断 开 ，HLI 灯 炸 灭 。 如 果 SA 处 于 “ 正 转 ” 或 
“ 反 转 ”位 置 ，[2] X002 或 X003 常 闭 触 头 断 开 ， 无 法 执行 “RST Y000” 指 令 ， 即 电动 机 
在 正 转 或 反 转 时 ， 操 作 SB2 按钮 是 不 能 断 开 变频 器 输入 电源 的 。 

6) 故障 保护 。 如 果 变 频 器 内 部 保护 功能 动作 ，A、C 端子 间 的 内 部 触 头 闭合 ，PLC 的 
X004 端子 输入 为 ON， 程序 中 的 X004 常 开 触 头 闭合 ， 执 行 “RST Y000” 指 令 ，Y000 端 
子 内 部 的 硬 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变 频 器 的 输入 电源 ， 
保护 变频 器 。 


4.3 PLC 与 变频 需 连 接 实 现 多 挡 转 速 控制 


变频 器 可 以 连续 调 速 ， 也 可 以 分 挡 调 速 ，FR- A540 变频 器 有 RH (高 速 ) 、RM (中 
速 ) 和 RL (低速 ) 三 个 控制 端子 ， 通 过 这 三 个 端子 的 组 合 输入 ， 可 以 实现 七 挡 转 速 控制 。 
4.3.1 控制 电路 图 

PLC 与 变频 器 连接 实现 多 挡 转 速 控 制 的 电路 图 如 图 4-9 所 示 。 
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2 使 用 与 电路 检修 
PLC 一 380V 
ys SB10 "7 x000 | | | 
通电 KM 和 ~ 变频 器 
SB11 2 X001| FX2N-32MR R U 
ee S EC 
机 也 T W 
运行 | SB12 X002 Yo000 ee IwW_ 一 
Er SB13 ,7 X003 故障 
停止 复位 RES 
故障 复位 | _SB14 7 x004 A 
SB1 ‘7 X005 Bs 
1 
人 rn COMI1 高 速 RH C 
转速 2 SB2 ;7 x006 
本 Y004 正 转 SIF 
转速 3 一 > X007 | COM2 公共 端 SD 
SB4 J X010 KM 
转速 4 Y010 i 
转速 5 | SB5 了 X01 | 六 通 / 断 电 控 制 
rm 
转速 6 SB6 X012 故障 报警 铃 
转速 7 | SB7 X013 CC) 故障 报警 灯 
COM3 
故障 检测 | ) 
COM 一 220V 











图 4-9 PLC 与 变频 器 连接 实现 多 挡 转 速 控制 的 电路 图 


4. 3.2 ”参数 设置 
在 用 PLC 对 变频 器 进行 多 挡 转 速 控 制 时 ， 需 要 对 变频 器 进行 有 关 参 数 设 置 ， 参 数 可 分 
为 基本 运行 参数 和 多 挡 转 速 参数 ， 具 体 见 表 4-2。 
表 4-2 变频 器 的 有 关 参 数 及 设置 值 













































































分 类 参数 名 称 参 数 号 设 定 值 

转 矩 提升 Pr.0 5% 
上 限 频率 Pr.1 50Hz 
下 限 频 率 Pr. 2 5Hz 

基本 运行 参数 基底 频率 Pr.3 50Hz 
加 速 时 间 Pr.7 5s 
减速 时 间 Pr.8 4s 
加 、 减 速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
操作 模式 Pr. 79 2 
转速 1 (RH 为 ON 时 ) Pr.4 15Hz 
转速 2 (RM 为 ON 时 ) Pr.5 20Hz 
转速 3 (RL 为 ON 时 ) Pr.6 50Hz 

多 挡 转 速 参 数 转速 4 (RM、RL 均 为 ON 时 ) Pr. 24 40Hz 
转速 5 (RH、RL 均 为 ON 时 工 ) Pr. 25 30Hz 
转速 6 (RH、RM 均 为 ON 时 ) Pr. 26 25Hz 
转速 7 (RH、RM、RL 均 为 ON 时 ) Pr. 27 10Hz 
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4.3.3 编写 程序 
多 挡 转 速 控制 的 PLC 程序 如 图 4-10 所 示 。 


4.3.4 程序 详解 


下 面 对 照 图 4-9 所 示 电 路 图 和 图 4-10 所 示 程 序 来 说 明 PLC 与 变频 器 实现 多 挡 转 速 控 
制 的 工作 原理 。 

1) 通电 控制 。 当 按 下 通电 按钮 SB10 时 ，PLC 的 X000 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 
[0] X000 常 开 触 头 闭合 ,“SET Y010” 指 令 执 行 ， 线 圈 Y010 被 置 1，Y010 端子 内 部 的 便 
触 头 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭 合 ， 将 380V 的 三 相交 源 送 到 变频 器 的 R、 
S、T 端 。 

2) 断 电 控制 。 当 按 下 断 电 按钮 SB11 时 ，PLC 的 X001 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 
[3] X001 党 开 触 头 闭合,“RST Y010” 指 令 执 行 ， 线 圈 Y010 被 复位 失 电 ，Y010 端子 内 
部 的 硬 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ,切断 变频 器 R、S、T 端的 输入 
电源 。 

3) 起 动 变频 器 运行 。 当 按 下 运行 按钮 SB12 时 ，PLC 的 X002 端子 输入 为 ON， 它 使 程 
序 中 的 【7] X002 常 开 触 头 闭 合 ， 由 于 Y010 线圈 已 得 电 ， 它 使 Y010 常 开 触 头 处 于 闭合 
状态 ,“SET Y004” 指 令 执 行 ，Y004 线圈 被 置 1 而 得 电 ，Y004 端子 内 部 硬 触 头 财 合 ， 将 
变频 需 的 STF、SD 端子 接 通 ， 即 STF 端子 输入 为 ON， 变 频 器 输出 电源 起 动 电动 机 正 向 
运转 。 

4) 停止 变频 器 运行 。 当 按 下 停止 按钮 SB13 时 ，PLC 的 X003 端子 输入 为 ON， 它 使 程 
序 中 的 [10] X003 常 开 和 触 头 闭 合 ，“RST Y004” 指 令 执 行 ，Y004 线圈 被 复位 而 失 电 ， 
Y004 端子 内 部 硬 触 头 断 开 ， 将 变频 器 的 STF、SD 端子 断 开 ， 即 STF 端子 输入 为 OFF， 变 
频 右 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

5) 故障 报警 及 复位 。 如 果 变 频 器 内 部 出 现 异常 而 导致 保护 电路 动作 时 ，A 、C 端子 间 
的 内 部 触 头 闭合 ，PLC 的 X014 端子 输入 为 ON， 程序 中 的 [14] X014 常 开 触 头 闭合 ， 
Y011、Y012 线圈 得 电 ，Y011 、Y012 端子 内 部 人 硬 触 头 闭 合 ， 报 警 铃 和 报警 灯 均 得 电 而 发 出 
声 光 报警 ， 同 时 [3] X014 常 开 触 头 闭 合 ，“RST Y010” 指 令 执 行 ， 线圈 Y010 被 复位 失 
电 ，Y010 端子 内 部 的 硬 触 涉 断 开 ， 接触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切断 变频 器 
R、S、 了 端的 输入 电源 。 变 频 器 故障 排除 后 ， 当 按 下 故障 按钮 SB14 时 ，PLC 的 X004 端子 
输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 [12] X004 常 开 触 头 闭合 ，Y000 线圈 得 电 ， 变 频 器 的 RES 端 
输入 为 ON， 解除 保护 电路 的 保护 状态 。 

6) 转速 1 控制 。 变 频 器 起 动 运行 后 ， 按 下 按钮 SB1 (转速 1) ，PLC 的 X005 端子 输 
人 为 ON， 它 使 程序 中 的 [19] X005 常 开 触 头 闭合 , “SET M1” 指 令 执 行 ， 线圈 M1 被 置 
1，[82] M1 常 开 触 头 财 合 ，Y003 线圈 得 电 ，Y003 端子 内 部 的 硬 触 头 闭 合 ， 变 频 器 的 RH 
端 输入 为 ON， 让 变频 器 输出 转速 1 设 定 频率 的 电源 驱动 电动 机 运转 。 按 下 SB2 ~ SB7 中 的 
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通电 控制 


断 电 控制 


起 动 变频 器 运行 
停止 变频 器 运行 
故障 复位 控制 


变频 器 故障 声 光 报警 


开始 转速 1 


停止 转速 1 


开始 转速 2 
停止 转速 2 


开始 转速 3 


停止 转速 3 


开始 转速 4 


停止 转速 4 


图 4-10 多 挡 转 速 控 制 的 PLC 程序 
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《 Y003 力 让 RH 端 为 ON 























97 [ END 结束 程序 


图 4-10 多 挡 转速 控制 的 PLC 程序 ( 续 ) 
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四 睹 革 :汉人 使 用 与 电路 检修 





某 个 按钮 ， 会 使 X006 ~ X013 中 的 某 个 常 开 触 头 闭 合 , “RST M1” 指 令 执 行 ， 线 圈 M1 被 
复位 失 电 ，[82] M1 常 开 触 头 断 开 ，Y003 线圈 失 电 ，Y003 端子 内 部 的 硬 触 头 断 开 ， 变 频 
器 的 RH 端 输入 为 OFF， 停 止 按 转速 1 运行 。 

7) 转速 4 控制 。 按 下 按钮 SB4 (转速 4) ，PLC 的 X010 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 
的 [46] X010 常 开 触 头 闭合 , “SET M4” 指 令 执行 ， 线 圈 M4 被 置 1，[87]、[92] M4 
常 开 触 头 均 闭 合 ，Y002 、Y001 线圈 均 得 电 ，Y002 、Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 均 闭合 ， 变 频 
器 的 RM、RL 端 输 入 均 为 ON， 让 变频 器 输出 转速 4 设 定 频率 的 电源 驱动 电动 机 运转 。 按 
下 SB1 ~ SB3 或 SB5 ~SB7 中 的 某 个 按钮 ， 会 使 X005 ~ X007 或 X011 ~ X013 中 的 某 个 常 开 
触 头 闭合 ,“RST M4” 指 令 执 行 ， 线 圈 M4 被 复位 失 电 ，[87] 、[92] M4 常 开 触 头 均 断 
开 ，Y002 、Y001 线圈 均 失 电 ，Y002 、Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 均 断 开 ， 变 频 器 的 RM、RL 
端 输入 均 为 OFF， 停 止 按 转速 4 运行 。 

其 他 转速 控制 与 上 述 转速 控制 过 程 类 似 ， 这 里 不 再 叙述 。RH、RM 、RL 端 输入 状态 
与 对 应 的 速度 关系 如 图 4-11 所 示 。 
| 速度 1( 高 速 ) 


输出 频率 
































. 


图 4-11 RH、RM、RL 端 输入 状态 与 对 应 的 速度 关系 
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在 使 用 变频 需 组 成 变频 调 速 "0 需要 根据 实际 情况 选择 合适 的 变 
安装 结束 在 正式 投入 运 投入 运 
需要 定期 对 系统 进行 维护 保养 。 


5.1 变频 器 的 种 类 


变频 器 是 一 种 电能 变换 设备 ， 其 功能 是 将 工 频 电源 转换 成 频率 和 电压 可 调 的 电源 ， 驱 
动 电动 机 运转 并 实现 调 速 控制 。 变 频 顺 种 类 很 多 ， 有 具体 见 表 5- 1。 
表 5-1 变频 器 种 类 
分 类 方式 种 类 说 明 
































交 一 直 一 交 型 变频 器 是 先 将 工 频 交流 电源 转换 成 直流 电源 ， 然 后 再 将 直流 
交 一 直 一 交 型 | 源 转换 成 频率 和 电压 可 调 的 交流 电源 。 由 于 这 种 变频 器 的 交 一 直 一 交 转 换 过 程 
变频 器 容易 控制 ， 并 且 对 电动 机 有 很 好 的 调 速 性 能 ， 所 以 大 多 数 变 频 器 采用 交 一 直 
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按 变换 方式 
交 一 交 型 变频 器 是 将 工 频 交流 电源 直接 转换 成 男 一 种 频率 和 电压 可 调 的 交 
交 一 交 型 流 电源 。 由 于 这 种 变频 器 省 去 了 中 间 环 节 ， 故 转换 效率 较 高 ， 但 其 频率 变换 
变频 器 范围 很 宕 (一 般 为 额定 频率 的 1/2 以 下 ) ， 主 要 用 在 大 容量 低速 调 速 控制 系 
统 中 
单 相 变频 器 的 输入 电源 为 单 相交 流 电 ， 经 单 相 整流 后 转换 成 直流 电源 ， 再 经 
单 相 变频 器 ”| 逆 变 电路 转换 成 三 相交 流 电源 去 驱动 电动 机 。 单 相 变频 器 的 容量 较 小 ， 适 用 于 
按 输入 电源 只 有 单 相 交流 电源 的 场合 〈 如 家 用 电器 ) 
的 相 数 
二 相 变 频 器 三 相 变频 器 的 输入 电源 是 三 相 工 频 电源 ， 大 多 数 变频 器 属于 三 相 变 频 器 ， 有 
些 三 相 变频 器 可 当成 单 相 变 频 器 使 用 























脉 幅 调 融 脉 幅 调制 变频 顺 是 通过 调节 输出 脉冲 的 幅度 来 改变 输出 电压 。 
(PAM) 变频 器 | 般 采 用 整流 电路 调 压 ， 逆 变 电 路 变频 ， 早 期 的 变频 器 多 采用 这 种 方式 
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按 输出 电压 
调制 方式 脉 宽 调 各 脉 宽 调制 变频 器 是 通过 调节 输出 脉冲 的 宽度 来 改变 输出 电压 。 这 种 变频 器 多 
(PWM) 变频 器 | 采用 逆 变 电路 同时 调 压 变 频 ， 目 前 的 变频 器 多 采用 这 种 方式 
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E33 使 用 与 电路 检修 
( 续 ) 
分 类 方式 种 类 说 明 
电压 型 变频 器 的 整流 电路 后 面 采用 大 电容 作为 滤波 元 件 ， 在 电容 上 可 获得 大 
电压 型 变频 器 | 小 稳定 的 电压 提供 给 逆 变 电路 。 这 种 变频 器 可 在 容量 不 超过 额定 值 的 情况 下 同 
时 驱动 多 台电 动机 并 联运 行 
按 滤波 方式 驱动 多 动机 并 联运 行 
电流 型 变频 器 电流 型 变频 器 的 整流 电路 后 面 采 用 大 电感 作为 滤波 元 件 ， 它 可 以 为 道 变 电 路 
“WW | 提供 大 小 稳定 的 电流 。 这 种 变频 器 适用 于 频繁 加 减速 的 大 容量 电动 机 
低压 变频 器 又 称 中 小 容量 变频 器 ， 其 电压 等 级 在 1lkV 以 下 ， 单 相 为 220 ~ 
变频 
按 电 压 等 级 全 下 全 拓 相 380V， 三 相 为 220 ~460V， 容 量 为 0.2 ~500kVA 
高 中 压 变 频 器 高 中 压 变频 器 电压 等 级 在 1kV 以 上 ， 容 量 多 在 500kVA 以 上 
eo 通用 型 变频 器 具有 通用 性 ， 可 以 配 接 多 种 特性 不 同 的 电动 机 ， 其 频率 调节 范 
、 通用 型 变频 器 es _ 小 
按 用 途 分 类 于 宽 ， 输 出 转 矩 大 ， 动 态 性 能 好 
专用 型 变频 器 专用 型 变频 器 用 来 驱动 特定 的 某 些 设备 ， 如 注塑 机 专用 变频 器 





s.2 变频 器 的 选用 与 容量 计算 


在 选用 变频 器 时 ， 除 了 要 求 变频 器 的 容量 适合 负载 外 ， 还 要 求 选用 的 变频 器 的 控制 方 
式 适 合 负载 的 特性 。 
5.2.1 额定 值 


变频 器 额定 值 主要 有 输入 侧 额定 值 和 输出 侧 额定 值 。 
1. 输入 侧 额定 值 





变频 器 输入 侧 额 定 值 包 括 输入 电源 的 相 数 、 电 压 和 频率 。 中 小 容量 变频 器 的 输入 侧 额 
定 值 主要 有 三 种 : 三 相 /380VZ50Hz， 单 相 /220VZ50Hz 和 三 相 /220V/50Hz。 
2. 输出 侧 额 定 值 


变频 器 输出 侧 额 定 值 主 要 有 额定 输出 电压 VU、、 额 定 输出 电流 I 和 额定 输出 容 
量 Sam。 


(1) 额定 输出 电压 Ui 


变频 器 在 工作 时 除了 改变 输出 频率 外 ， 还 要 改变 输出 电压 。 额 定 输出 电压 weN 是 指 最 

大 输出 电压 值 ， 也 就 是 变频 器 输出 频率 等 于 电动 机 额定 频率 时 的 输出 电压 。 
(2) 额定 输出 电流 I、 

额定 输出 电流 I 是 指 


Zn 
2C 


频 器 长 时 间 使 用 允许 输出 的 最 大 电流 。 额 定 输 出 电流 7 主要 
反映 变频 器 内 部 电力 电子 髓 件 的 过 载 能 
(3) 额定 输出 容量 Se 

额定 输出 容量 S (单位 : kKVA) 一般 采用 下 式 计算 : 


Soen = V3Ucnlex 
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5.2.2 选用 


在 选用 变频 器 时 ， 一 般 根据 负载 的 性 质 及 负荷 大 小 来 确定 变频 器 的 容量 和 控制 方式 。 

1. 容量 选择 

变频 器 的 过 载 容 量 为 125% /60s 或 150%/60s， 若 超出 该 数值 ， 必 须 选用 更 大 容量 的 
变频 器 。 当 过 载 量 为 200% 时， 可 按 I 三 (1.05 ~1.2) 人 来 计算 额定 电流 ， 再 乘 以 1.33 
售 来 选取 变频 器 容量 ， 为 电动 机 额定 电流 。 

2. 控制 方式 的 选择 

(1) 对 于 恒定 转 矩 负载 

恒 转 和 矩 负载 是 指 转 矩 大 小 只 取决 于 负载 的 轻重 ， 而 与 负载 转速 大 小 无 关 的 负载 。 例 如 
挤 压 机 、 搅 拌 机 、 桥 式 起 重 机 、 提 升 机 和 带 式 输送 机 等 都 属于 恒 转 矩 类 型 负载 。 

对 于 恒定 转 矩 负载 ， 若 调 速 范围 不 大 ， 对 机 械 特性 要 求 不 高 的 场合 ， 可 选用 U/f 控制 
方式 或 无 反馈 矢量 控制 方式 的 变频 器 。 

若 负载 转 矩 波动 较 大 ， 应 考虑 采用 高 性 能 的 矢量 控制 变频 器 ， 对 要 求 有 高 动态 响应 的 
负载 ， 应 选用 有 反馈 的 矢量 控制 变频 器 。 

(2) 对 于 恒 功 率 负载 

恒 功 率 负载 是 指 转 矩 大 小 与 转速 成 反比 ， 而 功率 基本 不 变 的 负载 。 卷 取 类 机 械 一 般 属 
于 恒 功 率 负载 ， 如 薄膜 卷 取 机 、 造 纸 机 械 等 。 

对 于 恒 功 率 负载 ， 可 选用 通用 性 wj 控制 变频 器 。 对 于 动态 性 能 和 精确 度 要 求 高 的 卷 
取 机 械 ， 必 须 采 用 有 矢量 控制 功能 的 变频 器 。 

(3) 对 于 二 次 方 律 负载 

二 次 方 律 负载 是 指 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 的 负载 。 如 风扇、 离心 风机 和 水 泵 等 都 
属于 二 次 方 律 负载 。 

对 于 二 次 方 律 负载 ， 一 般 选 用 风机 、 水 有 泵 专用 变频 器 。 风 机 、 水 有 泵 专用 变频 器 有 以 下 
寺 点 : 

1) 由 于 风机 和 水 泵 通常 不 容易 过 载 ， 低 速 时 转 抢 较 小 ， 故 这 类 变频 器 的 过 载 能 力 低 ， 
一 般 为 120%/60s (通用 变频 需 为 130% /60s) ， 在 功能 设置 时 要 注意 这 一 点 。 由 于 负载 的 
转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 当 工作 频率 高 于 额定 频率 时 ， 负 载 的 转 矩 有 可 能 大 大 超过 电 
动机 转移 而 使 变频 器 过 载 ， 因 此 在 功能 设置 时 最 高 频率 不 能 高 于 额定 频率 。 

2) 具有 多 和 泵 切换 和 换 泵 控制 的 转换 功能 。 

3) 配置 一 些 专用 控制 功能 ， 如 睡眠 唤醒 、 水 位 控制 、 定 时 开关 机 和 消防 控制 等 。 
5.2.3 容量 计算 

在 采用 变频 器 驱动 电动 机 时 ， 先 根据 机 械 特 点 选用 合适 的 异步 电动 机 ， 再 选用 合适 
的 变频 器 配 接 电动 机 。 在 选用 变频 器 时 ， 通 常 先 根据 异步 电动 机 的 额定 电流 (或 电动 机 
运行 中 的 最 大 电流 ) 来 选择 变频 器 ， 再 确定 变频 器 容量 和 输出 电流 是 否 满足 电动 机 运行 
条 件 。 
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1. 连续 运转 条 件 下 的 变频 需 容 量 计算 


由 于 变频 器 供给 电动 机 的 是 脉动 电流 ， 其 脉动 值 比 工 频 供电 时 的 电流 要 大 ， 在 选用 变 


频带 时 ， 容 量 应 留 有 适当 的 余 量 。 此 时 选用 变频 带 应 同时 满足 以 下 3 个 条 件 : 





记 受 
VN” Neosp 


Lon 三 Kly 
P=KV3U I x10™ 
式 中 PW, 一 一 电动 机 输出 功率 (W); 





7 效率 ( 取 0. 85); 
CoSsO 功率 因数 ( 取 0.75) ; 





一 一 电动 机 的 电压 〈(V ) ; 
用 一 一 电动 机 的 电流 (A) ; 
天 一 一 电流 波形 的 修正 系数 (PWM 方式 取 1.05 ~1.1); 











Po 一 一 变频 器 的 额定 容量 (kVA ) ; 
1 一 一 变频 絮 的 额定 电流 (A)。 





式 中 的 Ih 如 果 按 电动 机 实际 运行 中 的 最 大 电流 来 选择 变频 器， 变频 右 的 容量 可 以 适 


当 缩 小 。 
2. 加 、 减 速 条 件 下 的 变频 需 容 量 计算 


变频 锅 的 最 大 输出 转 矩 由 最 大 输出 电流 决定 。 通 常 对 于 短 时 的 加 减速 而 言 ， 变 频 融 多 
许 达 到 额定 输出 电流 的 130% ~ 150% ， 故 在 短 时 加 减速 时 的 输出 转 矩 也 可 以 增 大 ; 反之 ， 
若 只 需要 较 小 的 加 减速 转 和 矩 ， 也 可 降低 选择 变频 需 的 容量 。 由 于 电流 的 脉动 原因 ， 此 时 应 


将 变频 器 的 最 大 输出 电流 降低 10% 后 再 进行 选 定 。 
3. 频繁 如、 减速 条 件 下 的 变频 需 容 量 计算 


减 


对 于 频繁 加 、 减 速 的 电动 机 ， 如 果 按 图 5-1 所 示 曲 线 运 行 ， 那 么 根据 加 速 、 恒 速 、 


速 等 各 种 运行 状态 下 的 电流 值 ， 可 按 下 式 确定 变频 器 额定 值 : 
Th +hts + +hsts 

+b +t + 
式 中 1 一 一 变频 需 额 定 输 出 电流 (A) ; 
厂 、 石 、… 厂 一 一 各 运行 状态 平均 电流 (A); 
5 、z、…5 一 一 各 运行 状态 下 的 时 间 (s); 





人 。 








KK 一 一 安全 系数 (运行 频繁 时 取 1.2， 
其 他 条 件 下 取 1. 1)。 
4. 在 驱动 多 台 并 联运 行 电 动机 条 件 下 的 变频 
器 容量 计算 
当 用 一 台 变 频 器 驱动 多 台电 动机 并 联运 行 时 ， 























Bl 


a 





在 一 些 电 动机 起 动 后 ， 若 再 让 其 他 电动 机 起 动 ， 由 0 五 84 6 


1 


于 此 时 变频 絮 的 电压 、 频 率 已 经 上 升 ， 追加 投入 的 ”图 5-1 频繁 加 、 减 速 的 电动 机 运行 曲线 
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电动 机 将 产生 大 的 起 动 电流 ， 因 此 与 同时 起 动 时 相 比 ， 变 频带 容量 需要 大 一 些 。 
以 短 时 过 载 能 力 为 150%/60s 的 变频 需 为 例 ， 若 电动 机 加 速 时 间 在 60s 内 ， 应 满足 以 
下 条 件 : 


2 n, 
Po 3 Pom | (天 。 -1)| 
i | | 
CN 二 本 mr 三 
若 电 动机 加 速 时 间 在 60s 以 上 ， 则 应 满足 以 下 条 件 : 


Pa 三 Pen 民 (天 。 | 
LA 


lznly [1 + (Kk, -1)| 
nT 








式 中 nw 一 一 并 联 电动 机 的 台数 ; 
nn 一 一 同时 起 动 的 台数 ; 
Pi 一 一 连续 容量 (kVA)，Pow = KPyw/neosp; 


KK 一 一 电动 机 起 动 电流 /电动 机 额定 电流 ; 
用 一 一 电动 机 额定 电流 ; 








Pu 一 一 变频 骨 容 量 (kVA); 
1 一 一 变频 需 额 定 电流 (A) 。 


在 变频 需 驱 动 多 台电 动机 时 ， 知 其 中 可 能 有 一 台电 动机 随时 挂 接 到 变频 需 或 随时 退出 
运行 。 此 时 变频 表 的 额定 输出 电流 可 按 下 式 计算 : 


法 
Lin KY, TAN + 0.91w 
jel 


式 中 一 一 变频 器 额定 输出 电流 (A) ; 
J 一 一 电动 机 额定 输入 电流 (A) ; 
1 一 一 最 大 一 台电 动机 的 起 动 电流 (A); 
上 一 一 安全 系数 ,一般 取 1.05 ~1. 10; 
太一 余下 的 电动 机 台数 。 
5. 在 电动 机 直接 起 动 条 件 下 变频 器 容量 的 计算 
一 般 情 况 下 ， 三 相 异 步 电 动机 直接 用 工 频 起 动 时 ， 起 动 电流 为 其 额定 电流 的 5 ~7 倍 。 
对 于 电动 机 功率 小 于 10kW 的 电动 机 直接 起 动 时 ， 可 按 下 式 计 算 变 频 央 容量 : 
ne 
式 中 ”五 一 一 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 电动 机 起 动 时 的 堵 转 电流 (A); 
KK 一 一 变频 融 的 允许 过 载 倍数 ，K. =1.3 ~1.5。 
在 运行 中 ， 若 电动 机 电流 变化 不 规则 ， 不 易 获 得 运行 特性 曲线 ， 这 时 可 将 电动 机 在 输 
出 最 大 转 和 矩 时 的 电流 限制 在 变频 右 的 额定 输出 电流 内 进行 选 定 。 
6. 在 大 惯性 负载 起 动 条 件 下 的 变频 器 容量 计算 
变频 器 过 载 容量 通常 为 125% /60s 或 150%/60s， 如 果 超 过 此 值 ， 必 须 增 大 变频 器 的 
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容量 。 在 这 种 情况 下 ， 可 按 下 式 计算 变频 器 的 容量 ; 
kn 2 
式 中 GD 一 一 换算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 值 (N . mm ) ; 
7 一 一 负载 转 矩 (N .: m); 
7、cosp、ny 一 一 电动 机 的 效率 ( 取 0.85)、 功 率 因 数 ( 取 0.75)、 额 定 转 速 (r/min); 
i 一 一 电动 机 加 速 时 间 (s) ， 由 负载 要 求 确定 ; 
K 一 一 电流 波形 的 修正 系数 (PWM 方式 取 1.05 ~1.10); 
Pw 一 一 变频 器 的 额定 容量 (kVA)。 
7. 轻 载 条 件 下 的 变频 器 容量 计算 
如 果 电 动机 的 实际 负载 比 电 动机 的 额定 输出 功率 小 ， 变 频 器 容量 一 般 可 选择 与 实际 负 
载 相 称 。 但 对 于 通用 变频 器 ， 应 按 电动 机 额定 功率 选择 变频 器 容量 。 


5.3 变频 器 外 围 设备 的 选用 


在 组 建 变 频 调 速 系统 时 ， 先 要 根据 负载 选择 变频 器 ， 再 给 变频 絮 选 择 相关 外 围 设备 。 
为 了 让 变频 调 速 系统 正常 可 靠 地 工作 ， 正 确 选 用 变频 器 外 围 设备 非常 重要 。 


5.3.1 主 电 路 外 围 设备 的 接线 


变频 器 主 电路 设备 直接 接触 高 电压 大 To 
电流 ， 主 电路 外 围 设备 选用 不 当 ， 轻 则 变 
频 器 不 能 正常 工作 ， 重 则 会 损坏 变频 器 。 
变频 器 主 电 路 外 围 设 备 和 接线 如 图 5-2 所 
示 ， 这 是 一 个 较 齐 全 的 主 电路 接线 图 ,在 
实际 中 有 些 设备 可 不 采用 。 

从 图 5-2 中 可 以 看 出 ， 变 频 器 主 电路 
的 外 围 设备 有 熔断 器 、 断 路 器 、 交 流 接触 
器 ( 主 触 头 ) 、 交 流 电 抗 器 、 噪 声 滤波 器 、 oe 
制 动 电阻 、 直 接 电抗 器 和 热 继电器 ( 发热 Pl PR PA 
元 件 ) 。 为 了 降低 成 本 ， 在 要 求 不 高 的 情 
况 下 ， 主 电路 外 围 设 备 大 多 数 可 省 掉 ， 如 
仅 保留 断路 器 。 


Pp 

















FU 几 由 熔断 器 
ee 断路 器 
KMN 一 六 一、\ 交流 接触 器 ( 主 触 头 ) 























5S, 3. 2 熔断 器 的 选用 热 继 电器 (发 热 元 件 ) 
熔断 器 用 来 对 变频 器 进行 过 电流 保护 。 站 
熔断 器 的 额定 电流 TAN 可 根据 下 式 选择 ; 图 5-2 变频 器 主 电 路 的 外 围 设 备 和 接线 
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et fe 2 
式 中 1 一 -熔断 需 的 额定 电流 (A); 
J 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A)。 


5.3.3 晰 路 堪 的 选用 


断路 器 俗称 自动 空气 开关 ， 断 路 器 的 功能 主要 有 接 通 和 切断 变频 器 电源 ; 对 变频 器 进 
行 过 电流 、 欠 电压 保护 。 

由 于 断路 器 具有 过 电流 自动 掉 闸 保护 功能 ， 为 了 防止 产生 误 动 作 ， 正 确 选 择 断 路 器 的 
额定 电流 非常 重要 。 断 路 器 的 额定 电流 fu 选择 分 下 面 两 种 情况 : 

1) 一 般 情 况 下 ，1ov 可 根据 下 式 选 择 : 

人 

式 中 /一 一 变频 右 的 额定 电流 (A) 。 

2) 在 工 频 和 变频 切换 电路 中 ，7ux 可 根据 下 式 选 择 : 

aS 

式 中 人 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A)。 


5.3.4 交流 接触 左 的 选用 


根据 安装 位 置 不 同 ， 交 流 接触 器 可 分 为 输入 侧 交 流 接触 需 和 输出 侧 交 流 接 触 需 。 

1. 输入 侧 交流 接触 名 

输入 侧 交流 接触 器 安装 在 变频 器 的 输入 端 ， 它 既 可 以 远 距离 接 通 和 分 断 三 相交 流 电 
源 ， 在 变频 器 出 现 故 障 时 还 可 以 及 时 切断 输入 电源 。 

输入 侧 交流 接触 需 的 主 触 头 接 在 变频 天 输入 侧 ， 主 触 头 额定 电流 few 可 根据 下 式 选 择 : 

ANEAAN 

式 中 7 一 一 变频 天 的 额定 电流 (A)。 

2. 输出 侧 交 流 接 触 需 

当 变频 器 用 于 工 频 /变频 切换 时 ， 变 频 器 输出 端 需 接 输出 侧 交 流 接触 器 。 

由 于 变频 融 输 出 电流 中 含有 较 多 的 谐 波 成 分 ， 其 电流 有 效 值 略 大 于 工 频 运 行 的 有 效 
值 ， 故 输出 侧 交流 接触 需 的 主 触 头 额定 电流 应 选 大 一 些 。 输 出 侧 交 流 接触 需 的 主 触 头 额 定 
电流 Fa 可 根据 下 式 选 择 : 


























I >1. 1 
式 中 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 
5.3.5 交流 电抗 堪 的 选用 
1. 作用 
交流 电抗 器 实际 上 是 一 个 带 铁心 的 三 相 电 感 器 ， 如 图 5-3 所 示 。 
交流 电抗 需 的 作用 如 下 : 
1) 抑制 谐 波 电流 ， 提 高 变频 器 的 电能 利用 效率 (可 将 功率 因数 提高 至 0. 85 以 上 ) 。 
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2) 由 于 电抗 器 对 突变 电流 有 一 定 的 阻碍 作用 ， 故 在 
接 通 变频 器 瞬间 ， 可 降低 浪 涌 电 流 ， 减 小 电流 对 变频 器 
冲击 。 

3) 可 减 小 三 相 电 源 不 平衡 的 影响 。 

2. 应 用 场合 

交流 电抗 器 不 是 变频 器 必用 外 部 设备 ， 可 根据 实际 
情况 考虑 使 用 。 当 遇 到 下 面 的 情况 之 一 时 ， 可 考虑 给 变 
频 器 安装 交流 电抗 器 ; 

1) 电源 的 容量 很 大 ， 达 到 变频 器 容量 10 倍 以 上 ， 
应 安装 交流 电抗 器 。 

2) 若 在 同一 供电 电源 中 接 有 蝇 闻 管 整流 器 ， 或 者 电源 中 接 有 补偿 电容 (提高 功率 因 
数 ) ， 应 安装 交流 电抗 器 。 

3) 三 相 供 电 电源 不 平衡 超过 3% 时 ， 应 安装 交流 电抗 器 。 

4) 变频 器 功率 大 于 30kW 时 ， 应 安装 交流 电抗 器 。 

5) 变频 器 供电 电源 中 含有 较 多 高 次 谐 波 成 分 时 ， 应 考虑 安装 变 流 电抗 器 。 

在 选用 交流 电抗 器 时 ， 为 了 减 小 电抗 右 对 电能 的 损耗 ， 要 求 电抗 右 的 电感 量 与 变频 髓 
的 容量 相 适 应 。 表 5-2 列 出 了 一 些 常 用 交流 电抗 髓 的 规格 。 

表 5-2 一 些 常用 交流 电抗 器 的 规格 





图 5-3 交流 电抗 需 














电动 机 容量 /kW 30 37 45 55 75 90 110 160 
变频 需 容 量 / 上 kW 30 37 45 55 75 90 110 160 
电感 量 /mH 0.32 0.26 0.21 0. 18 0. 13 0.11 0. 09 0. 06 





























5.3.6 ”直流 电抗 如 的 选用 


直流 电抗 需 如 网 5-4 所 示 ， 它 接 在 变频 铝 PIL 、P (或 +) 
端子 之 间 ， 接 线 可 参见 图 2-7。 直 流 电 抗 器 的 作用 是 削弱 变 
频 器 开机 有 瞬间 电容 充电 形成 的 浪 涌 电流 ， 同 时 提高 功率 因 
数 。 与 交流 电抗 带 相 比 ， 直 流 电 抗 如 不 但 体积 小 ， 而 且 结 
构 简单 ， 提 高 功率 因数 更 有 效 。 若 两 者 同时 使 用 ， 可 使 功 
率 因数 达到 0. 95 ， 大 大 提高 了 变频 吉 的 电能 利用 率 。 
常用 直流 电抗 器 的 规格 见 表 5-3。 





图 5-4 直流 电抗 器 





表 5-3 常用 直流 电抗 器 的 规格 


电动 机 容量 /kW 30 37 ~55 75 ~90 110 ~132 | 160 ~200 230 280 






































允许 电流 /A 75 150 220 280 370 560 740 
电感 量 /mH 6000 300 200 140 110 70 55 
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5.3.7 制 动 电 阻 的 选用 

制 动 电阻 的 作用 是 在 电动 机 减速 或 制 动 时 消耗 惯性 运转 产生 的 电能 ， 使 电动 机 能 迅速 
减速 或 制 动 。 制 动 电阻 如 图 5-5 所 示 。 为 了 使 制 动 达到 理想 效果 且 避 免 制 动 电阻 烧 坏 ， 选 
用 制 动 电阻 时 需要 计算 阻 值 和 功率 。 





图 5-5 制 动 电阻 


1. 阻 值 的 计算 
精确 计算 制 动 电 阻 的 阻 值 要 涉及 很 多 参数 ， 且 计算 复杂 ， 一 般 情 况 下 可 按 下 式 粗 略 
估算 : 








_2Ups Ups 
式 中 R, 一 一 制 动 电阻 的 阻 值 ( 0); 
Um 一 一 直流 回路 允许 的 上 限 电压 值 (V) ， 我 国 规定 Us = 600V; 
/一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 
2. 功率 的 计算 
制 动 电阻 的 功率 可 按 下 式 计算 . 


Tn LU 


P,=a Uns 
B B R, 
式 中 PP, 一 一 制 动 电阻 的 功率 (W); 

Uw 一 一 直流 电路 允许 的 上 限 电压 值 (V) ; 

忆 一 一 制 动 电阻 的 阻 值 (0); 

修正 系数 。 

as 可 按 下 面 的 规律 取 值 : 

在 不 反复 制 动 时 ， 若 制 动 时 间 小 于 10s， 取 ay =7; 若 制 动 时 间 超 过 100s， 取 as = 1; 
车 制 动 时 间 在 10 ~100s，as 可 按 比 例 选取 1~7 之 间 的 值 。 


在 反复 制 动 时 ， 若 下 <0.01 (1s 为 每 次 制 动 所 需 的 时 间 ，1 为 每 次 制 动 周期 所 需 的 时 





QB 


间 )， 取 a =7; 车 >0. 二 了 i 若 0.01< 卫 <0 15，as 可 按 比例 选取 1 ~7 之 间 
的 值 。 

制 动 电阻 的 选取 也 可 查 表 获 得 ， 不 同 容 量 电动 机 与 制 动 电阻 的 阻 值 和 功率 对 应 关系 见 
表 5-4。 
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表 5-4 不 同 容量 电动 机 与 制 动 电阻 的 阻 值 和 功率 对 应 关系 







































































电动 机 容量 /kW 电阻 值 /Q 电阻 功率 /kW 电动 机 容量 /kW 电阻 值 Z9 电阻 功率 /kW 
0.40 1000 0.14 37 20.0 8 
0.75 750 0.18 45 16.0 12 
1.50 350 0.40 55 13. 6 12 
2. 20 250 0. 55 75 10.0 20 
3.70 150 0.90 90 10.0 20 
5.50 110 1.30 110 7.0 27 
7.50 75 1.80 132 7.0 27 
11.0 60 2.50 160 5.0 33 
15.0 50 4. 00 200 4.0 40 
18.5 40 4. 00 220 3.5 45 
22.0 30 5. 00 280 2.7 64 
30.0 24 8. 00 315 2.7 64 
s.3.8 热 继 电 右 的 选用 
热 继 电器 在 电动 机 长 时 间 过 载运 行 时 起 保护 作用 。 热 继电器 的 发 热 元 件 额定 电流 AN 
可 按 下 式 选 择 : 














式 中 1 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 


S. 3. 9 


噪声 滤波 圾 的 选用 





In= (0.95 ~1.15) TAN 





变频 天 在 工作 时 会 产生 高 次 谐 波 干扰 信号 ， 在 变频 器 输入 侧 安装 噪声 滤波 器 可 以 防止 高 
次 谐 波 干扰 信号 窜 入 电网 ， 干 扰 电 网 中 其 他 的 设备 ， 也 可 阻止 电网 中 的 干扰 信号 窜 入 变频 
器 。 在 变频 器 输出 侧 的 噪声 滤波 器 可 以 防止 干扰 信号 窜 入 电动 机 ， 影 响 电 动机 正常 工作 。 一 
般 情 况 下 ， 变 频 需 可 不 安装 噪声 滤波 器 ， 若 需 安装 ， 建 议 安装 变频 顺 专 用 的 噪声 滤波 咒 。 
变频 需 专 用 噪声 滤波 器 的 外 形 和 结构 如 图 5-6 所 示 。 
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输入 侧 滤波 器 





a) 外 形 b) 


图 5-6 噪声 滤波 右 


结构 








b) 











输出 侧 滤波 器 






/A 
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-一 一 





5.4 变频 硕 的 安装 、 调试 与 维护 


5.4.1 安装 与 接线 


1. 注意 事项 

在 安装 变频 器 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 由 于 变频 器 使 用 了 塑料 零件 ， 为 了 不 造成 破损 ， 在 使 用 时 不 要 用 太 大 的 力 。 

2) 应 安装 在 不 易 受 振动 的 地 方 。 

3) 避免 安装 在 高 温 、 多 湿 的 场所 ， 安 装 场所 周围 温度 不 能 超过 允许 温度 ( -10 ~50%C ) 。 

4) 安装 在 不 可 燃 的 表面 上 。 变 频 需 工作 时 温度 最 高 可 达 150%C ， 为 了 安全 ， 应 安装 
在 不 可 燃 的 表面 上 ， 同 时 为 了 使 热量 易于 散发 ， 应 在 其 周围 留 有 足够 的 空间 。 

5) 避免 安装 在 油 雾 、 易 燃 性 气体 、 棉 侍 和 人 尘埃 等 漂浮 的 场所 。 若 一 定 要 在 这 种 环境 
下 使 用 ， 可 将 变频 器 安装 在 可 阻挡 任何 悬浮 物质 的 封闭 型 屏 板 内 。 

2. 安装 

变频 器 可 安装 在 开放 的 控制 板 上 ， 也 可 以 安装 在 控制 柜 内 。 

(1) 安装 在 控制 板 上 

当 变频 器 安装 在 控制 板 上 时 ， 要 注意 变频 器 与 周围 物体 有 一 定 的 空隙 ， 便 于 良好 地 散 
热 ， 如 图 5-7 所 示 。 
(2) 安装 在 控制 柜 内 
当 变频 器 安装 在 有 通风 扇 的 控制 柜 内 时 ， 要 注意 安装 位 置 ， 让 对 流 的 空气 能 通过 变频 
以 带 走 工作 时 散发 的 热量 ， 如 图 5-8 所 示 。 
如 果 需 要 在 一 个 控制 柜 内 同时 安装 多 台 变 频 器 ， 要 注意 水 平 并 排 安 装 位 置 ， 如 图 5-9 
所 示 ， 知 垂直 安装 在 一 起 ， 下 方 变频 需 散 发 的 热量 烘 烤 上 方 变频 需 。 

在 安装 变频 器 时 ， 应 将 变频 器 垂直 安装 ， 不 要 卧 式 、 侧 式 安装 ， 如 图 $- 10 所 示 。 











器 














(正确 ) (不 正确 ) 
图 5-7 变频 器 安装 在 控制 板 上 图 5-8 ”变频 器 安装 在 控制 柜 中 
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| 变频 加 
变频 器 | 。 | 变频 器 

| 变频 器 内 置 冷却 风 启 | | 
EE 确 不 正确 


图 5-9 多 台 变 频 器 应 并 排 安装 








图 5-10 变频 顺应 垂直 安装 


3. 接线 

变频 器 通过 接线 与 外 围 设备 连接 ， 接 线 分 为 主 电 路 接线 和 控制 电路 接线 。 主 电路 连接 
导线 选择 较为 简单 ， 由 于 主 电路 电压 高 、 电 流 大 ， 所 以 选择 主 电路 连接 导线 时 应 该 遵循 
“ 线 径 宜 粗 不 宜 细 ”原则 ， 上 具体 可 按 普 通电 动机 的 选择 导线 方法 来 选用 。 

控制 电路 的 连接 导线 种 类 较 多 ， 接 线 时 要 符合 其 相应 的 特点 。 下 面 介绍 各 种 控制 接线 
及 接线 方法 。 

(1) 模拟 量 接线 

模拟 量 接线 主要 包括 输入 侧 的 给 定 信号 线 和 反 屏蔽 线 
馈线 ;输出 侧 的 频率 信号 线 和 电流 信和 号 线 。 i 

由 于 模拟 量 信和 号 易 受 干扰 ， 因 此 需要 采用 屏蔽 下 
线 作 模拟 量 接线 。 模 拟 量 接线 如 图 5-11 所 示 ， 屏 菩 最 空 | 
线 靠近 变频 器 的 屏蔽 层 应 接 公 共 端 (COM) ， 而 不 不 能 接 到 庙 
要 接 FE 端 (接地 端 ) 的 一 端 ， 屏蔽 层 的 另 一 端 要 
悬空 。 

在 进行 模拟 量 接线 时 还 要 注意 : 中 模拟 量 导 线 应 远离 主 电路 100mm 以 上 ; @ 模 拟 量 
导线 尽量 不 要 和 主 电 路 交叉 ， 若 必须 交叉 ， 应 采用 垂直 交叉 方式 。 

(2) 开关 量 接线 

















图 5-11 模拟 量 接线 
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开关 量 接线 主要 包括 起 动 、 点 动 和 多 挡 转 速 等 接线 。 一 般 情 况 下 ， 模 拟 量 接 线 原 则 适 
用 开关 量 接线 ， 不 过 由 于 开关 量 信号 抗 干扰 能 力 强 ， 所 以 在 距离 不 远 时 ， 开 关 量 接线 可 不 
采用 屏蔽 线 ， 而 使 用 普通 的 导线 ， 但 同一 信号 的 两 根 线 必须 互相 绞 在 一 起 。 

如 果 开 关 量 控制 操作 台 距 离 变 频 顺 很 还， 应 先 用 电路 将 控制 信号 转换 成 能 远 距 离 传送 
的 信号 ， 当 信号 传送 到 变频 絮 一 端 时 ， 要 将 该 信号 还 原 为 变频 器 所 要 求 的 信号 。 

(3) 变频 需 的 接地 

为 了 防止 漏电 和 干扰 信号 侵入 或 向 外 辐射 ， 要 求 变频 器 必须 接地 。 在 接地 时 ， 应 采用 
较 粗 的 短 导 线 将 变频 吉 的 接地 端子 〈( 通 党 为 上 端 ) 与 地 连接 。 当 变频 器 和 多 台 设 备 一 起 
使 用 时 ， 每 台 设备 都 应 分 别 接地 ， 如 图 5-12 所 示 ， 不 允许 将 一 台 设 备 的 接地 端 接 到 另 一 
台 设 备 接地 端 再 接地 。 








其 他 设备 





正确 接 法 错误 接 法 





图 5-12 ”变频 器 和 多 台 设 备 一 起 使 用 时 的 接地 方法 








(4) 线圈 反 峰 电压 吸收 电路 接线 

接触 器 、 继 电器 或 电磁 铁 线圈 在 断 电 的 瞬间 会 产生 很 高 的 反 峰 电压 ， 易 损坏 电路 中 的 
元 器 件 或 使 电路 产生 误 动 作 ， 在 线圈 两 端 接 吸收 电路 可 以 有 效 抑制 反 峰 电压 。 对 于 交流 电 
源 供电 的 控制 电路 ， 可 在 线圈 两 端 接 RC 元 件 来 吸收 反 峰 电压 ， 如 图 5- 13a 所 示 ， 当 线圈 
瞬间 断 电 时 产生 很 高 反 峰 电压 ， 该 电压 会 对 电容 C 充电 而 迅速 降低 。 对 于 直流 电源 供电 的 
控制 电路 ， 可 在 线圈 两 端 接 二 极 管 来 吸收 反 峰 电压 ， 如 图 5-13b 所 示 ， 图 中 线圈 断 电 后 会 
产生 很 高 的 左 负 右 正 反 峰 电 压 ， 二 极 管 VD 马上 导 通 而 使 反 峰 电压 降低 ， 为 了 使 能 抑制 反 
峰 电 压 ， 二 极 管 正极 应 对 应 电源 的 负极 。 


TT ET 


图 5-13 线圈 反 峰 电压 吸收 电路 接线 


a) 交流 供电 b) 直流 供电 
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5.4.2 调试 


变频 器 安装 和 接线 后 需要 进行 调试 ， 调 试 时 先 要 对 系统 进行 检查 ， 然 后 按照 “ 先 空 
载 ， 再 轻 载 ， 后 重 载 ”的 原则 进行 调试 。 

1. 检查 

在 变频 调 速 系统 试车 前 ， 先 要 对 系统 进行 检查 。 检 查分 断 电 检查 和 通电 检查 。 

(1) 断 电 检查 

断 电 检 查 内 容 主 要 如 下 . 

1) 外 观 、 结 构 的 检查 。 主 要 检查 变频 器 的 型 号 、 安 装 环境 是 否 符合 要 求 ， 装 置 有 无 
损坏 和 脱落 ， 电 缆 线 径 和 种 类 是 和 否 合适 ， 电 气 接线 有 无 松动 、 错 误 ， 接 地 是 和 否 可 靠 等 。 

2) 绝缘 电阻 的 检查 。 在 测量 变频 器 主 电路 的 绝缘 电阻 时 ， 要 将 R、S、T 端子 (输入 
端子 ) 和 U、V、W 端子 (输出 端子 ) 都 连接 起 来 ， 再 用 500V 的 绝缘 电阻 表 (俗称 兆 欧 
表 ) 测量 这 些 端子 与 接地 端 之 间 的 绝缘 电阻 ， 正 常 绝缘 电阻 应 在 10MO 以 上 。 在 测量 控制 
电路 的 绝缘 电阻 时 ， 应 采用 万 用 表 R x 10k 挡 测 量 各 端子 与 地 之 间 的 绝缘 电阻 ， 不 能 使 用 
绝缘 电阻 表 或 其 他 高 电压 仪表 测量 ， 以 免 损 坏 控制 电路 。 

3) 供电 电压 的 检查 。 检 查 主 电路 的 电源 电压 是 否 在 允许 的 范围 之 内 ， 避 免 变 频 调 速 
系统 在 允许 电压 范围 外 工作 。 

(2) 通电 检查 

通电 检查 内 容 主要 如 下 ; 

1) 检查 显示 是 否 正常 。 通 电 后 ， 变 频 髓 显示 屏 会 有 显示 ， 不同 变频 器 通电 后 显示 内 
容 会 有 所 不 同 ， 应 对 照 变频 器 操作 说 明 书 观察 显示 内 容 是 否 正 常 。 

2) 检查 变频 器 内 部 风机 能 和 否 正常 运行 。 通 电 后 ， 变 频 器 内 部 风机 会 开始 运转 (有些 
变频 器 需 工 作 时 达到 一 定 温度 风机 才 运 行 ， 可 查看 变频 器 说 明 书 ) ， 用 手 在 出 风口 感觉 风 
是 否 正 常 。 

2. 熟悉 变频 器 的 操作 面板 

不 同 品牌 的 变频 器 操作 面板 会 有 差异 ， 在 调试 变频 调 速 系统 时 ， 先 要 熟悉 变频 器 操作 
面板 。 在 操作 时 ， 可 对 照 操 作 说 明 书 对 变频 器 进行 一 些 基本 的 操作 ， 如 测试 面板 各 按键 的 
功能 、 设 置 变频 器 的 一 些 参数 等 。 

3. 空 载 试验 

在 进行 空 载 试验 时 ， 先 脱 开 电动 机 的 负载 ， 再 将 变频 器 输出 端 与 电动 机 连接 ， 然 后 进 
行 通电 试验 。 试 验 步 又 如 下 : 

1) 起 动 试 验 。 先 将 频率 设 为 0Hz， 然 后 慢 慢 调 高 频率 至 50Hz， 观 察 电动 机 的 升 速 
情况 。 

2) 电动 机 参数 检测 。 带 有 矢量 控制 功能 的 变频 器 需要 通过 电动 机 空 载 运行 来 自动 检 
测 电 动机 的 参数 ， 其 中 有 电动 机 的 静态 参数 ， 如 电阻 、 电 抗 ， 还 有 动态 参数 ， 如 空 载 电 
流 等 。 

3) 基本 操作 。 对 变频 器 进行 一 些 基本 操作 ， 如 起 动 、 点 动 、 升 速 和 降 速 等 。 
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变频 器 的 选用 、 安装 与 维护 
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4) 停车 试验 。 让 变频 器 在 设 定 的 频率 下 运行 10min， 然 后 调频 率 迅 速 调 到 0Hz， 观 察 
电动 机 的 制 动 情 况 ， 如 果 正 常 ， 空 载 试验 结束 。 

4. 带 载 试验 

空 载 试验 通过 后 ， 再 接 上 电动 机 负载 进行 试验 。 带 载 试 验 主要 有 起 动 试验 、 停 车 试验 
和 带 载 能 力 试验 。 

(1) 起 动 试验 














起 动 试验 内 容 主要 如 下 : 
1) 将 变频 器 的 工作 频率 由 0Hz 开始 慢 慢 调 高 ， 观 察 系统 的 起 动情 况 ， 同 时 观察 电动 








机 人 负载 运行 是 否 正常 。 记 下 系统 开始 起 动 的 频率 ， 帮 在 频率 较 低 的 情况 下 电动 机 不 能 随 频 
率 上 升 而 运转 起 来 ， 说 明 起 动 困 难 ， 应 进行 转 矩 补偿 设置 。 

2) 将 显示 屏 切 换 至 电流 显示 ， 再 将 频率 调 到 最 大 值 ， 让 电动 机 按 设 定 的 升 速 时 间 上 
升 到 最 高 转速 ， 在 此 期 间 观 察 电 流 变化 ， 知 在 升 速 过 程 中 变频 天 出 现 过 电流 保护 而 跳闸 ， 
说 明 升 速 时 间 不 够 ,应 设置 延长 升 速 时 间 。 

3) 观察 系统 起 动 升 速 过 程 是 否 平稳 ， 对 于 大 惯性 负载 ， 按 预先 设 定 的 频率 变化 率 升 
速 或 降 速 时 ， 有 可 能 会 出 现 加 速 转 矩 不 够 ， 导 致电 动机 转速 与 变频 需 输 出 频率 不 协调 ， 这 
时 应 考虑 低速 时 设置 暂停 升 速 功能 。 

4) 对 于 风机 类 负载 ， 应 观察 停机 后 风 叶 是 否 因 上 自然 风 而 反 转 ， 知 有 反 转 现象 ， 应 设 
置 起 动 前 的 直流 制 动 功能 。 

(2) 停车 试验 


























停车 试验 内 容 主 要 如 下 : 
1) 将 变频 器 的 工作 频率 调 到 最 高 频率 ， 然 后 按 下 停机 键 ， 观 察 系统 是 否 出 现 过 电流 


或 过 电压 而 跳闸 的 现象 ， 否 有 此 类 现象 出 现 ， 应 延长 减速 时 间 。 

2) 当 频 率 降 到 0Hz 时 ， 观 察 电动 机 是 否 出 现 “ 息 行 ” 现 象 ( 电 动机 停 不 住 )， 若 有 
此 现象 出 现 ， 应 考虑 设置 直流 制 动 。 

(3) 带 载 能 力 试验 

带 载 能 力 试验 内 容 主要 如 下 . 

1) 在 负载 要 求 的 最 低 转速 时 ， 给 电动 机 带 额定 负载 长 时 间 运 行 ， 观 察 电 动机 发 热情 
况 ， 知 发 热 严重 ， 应 对 电动 机 进行 散热 。 

2) 在 负载 要 求 的 最 高 转速 时 ， 变 频 需 工作 频率 高 于 额定 频率 ， 观 察 电 动机 是 否 能 驱 
动 这 个 转速 下 的 负载 。 


s.4.3 维护 


为 了 延长 变频 器 使 用 寿命 ， 在 使 用 过 程 中 需要 对 变频 器 进行 定期 维护 保养 。 
1. 维护 内 容 

变频 器 维护 内 容 主要 如 下 : 

1) 清扫 冷却 系统 的 积 尘 脏 物 ，; 

2) 对 紧 固 件 重 新 紧 固 ; 
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/同名 入 全 四 使用 与 电路 检修 








3) 检测 绝缘 电阻 是 否 在 允许 的 范围 内 ; 
4) 检查 导体 、 绝 缘 物 是 否 有 破损 和 腐蚀 ; 
























































5) 定期 检查 更 换 变 频 器 的 一 些 元 器 件 ， 具 体 见 表 5-5。 
表 5-5 ”变频 器 需 定 期 检查 更 换 的 元 器 件 
元 器 件 名 称 更 换 时 间 〈 供 参考 )/ 年 更 换 方 法 
滤波 电容 5 更 换 为 新 品 
冷却 风扇 2-3 更 换 为 新 品 
熔断 器 10 更 换 为 新 品 
电路 板 上 的 电解 电容 5 更 换 为 新 品 (检查 后 决定 ) 
定时 器 检查 动作 时 间 后 决定 


























2. 维护 注意 事项 

在 对 变频 器 进行 维护 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 操作 前 必须 切断 电源 ， 并 且 在 主 电 路 滤波 电容 放电 完毕 ,电源 指 示 灯 熄灭 后 进行 
维护 ， 以 保证 操作 安全 。 

2) 在 出 三 前 ， 变 频带 都 进行 了 初始 设 定 ， 一 般 不 要 改变 这 些 设 定 ， 知 改变 了 设 定 又 
需要 恢复 出 厂 设 定 ， 可 对 变频 器 进行 初始 化 操作 。 

3) 变频 器 的 控制 电路 采用 了 很 多 CMOS 芯片 ， 应 避免 用 手 接触 这 些 世 片 ， 防 止 手 所 
带 的 静电 损坏 必 片 。 知 必须 接触 ， 应 先 释 放手 上 的 静电 〈 如 用 手 接触 金属 自来水 龙头 ) 。 

4) 严禁 带电 改变 接线 和 拔 插 连接 件 。 

5) 当 变频 顺 出 现 故 障 时 ， 不 要 轻易 通电 ， 以 免 扩 大 故障 范围 ， 这 种 情况 下 可 断 电 再 
用 电阻 法 对 变频 带电 路 进 检测 。 


5.4.4 和 营 见 故障 及 原因 


变频 器 常见 故障 及 原因 见 表 5-6。 
表 5-6 变频 器 常见 故障 及 原因 
故 障 原 因 

















过 电流 故障 分 以 下 情况 

1) 重新 起 动 时 ， 若 只 要 升 速 变频 器 就 会 跳 闻 ， 表 明 过 电流 很 严重 ， 一 般 是 负载 短路 、 机 
械 部 件 卡 死 、 逆 变 模块 损坏 或 电 动 机 转 失 过 小 等 引起 
过 电流 2) 通电 后 即 跳 证 ， 这 种 现象 通常 不 能 复位 ， 主 要 原因 是 驱动 电路 损坏 、 电 流 检测 电路 损 
坏 等 

3) 重新 起 动 时 并 不 马上 跳闸 ， 而 是 加 速 时 跳 曾 ， 主 要 原因 可 能 是 加 速 时 间 设 置 太 短 、 电 
流 上 限 置 太 小 或 转 矩 补偿 设 定 过 大 等 







































































电压 报警 通常 出 现在 停机 时 ， 主 要 原因 可 能 是 减速 时 间 太 短 或 制 动 电阻 及 制 动 单元 有 
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( 续 ) 












































































































































故 障 原 因 
欠 电 压 是 主 电 路 电压 太 低 ， 主 要 原因 可 能 是 电源 断 相 、 整 流 电路 一 个 桥 臂 开路、 内 部 限 流 
欠 电 压 切换 电路 损坏 〈 正 常 工作 时 无 法 短路 限 流 电 阻 ， 电 阻 上 产生 很 大 压 降 ， 导 致 送 到 道 变 电 路 的 
电压 偏 低 ) ， 另 外 电压 检测 电路 损坏 也 会 出 现 欠 电压 问题 
a 过 热 是 变频 器 一 种 常见 故障 ， 主 要 原因 可 能 是 周围 环境 温度 高 、 散 热风 扇 停 转 、 温 度 传 感 
0 器 不 良 或 电动 机 过 热 等 
偷 出 /下 ` 平 衡 一 般 表 现 》 友 i ~\ 亿 | 却 主 /4、\ 能 习 五 电 员 或 
Ce 输出 电压 衡 一 般 表现 为 电动 机 转速 不 稳 、 有 拌 动 ， 主 要 原因 可 能 是 驱动 电路 损坏 或 电 
抗 器 损坏 
过 载 是 一 种 常见 的 故障 ， 出 现 过 载 时 应 先 分 析 是 电动 机 过 载 还 是 变频 器 过 载 。 一 般 情况 
过 载 下 ， 由 于 电动 机 过 载 能 力 强 ， 只 要 变频 器 参数 设置 得 当 ， 电 动机 不 易 出 现 过 载 ， 对 于 变频 器 
过 载 报警 ， 应 检查 变频 器 输出 电压 是 否 正 党 
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第 个 学 


变频 大 的 关键 毅 件 一 一 电力 电子 融 件 


电力 电子 器 件 是 指 直接 用 在 电能 处 理 主 电路 中 进行 电能 变换 与 控制 的 半导体 器 件 。 电 
中 能 承受 的 电压 高 ， 人 允许 通过 的 电流 大 ; 书 通 常 工作 在 开关 状 

; @@ 功 耗 大 、 温 度 高 ， 一 般 需要 安装 散热 片 ， 世 所 处 理 的 电功率 大 ， 工 作 时 需要 驱动 电 
路 提供 足够 的 控制 信号 


6.1 单 问 晶闸管 








6.1.1 外 形 与 符号 


单 向 晶闸管 是 单 向 晶体 闸 流 管 的 简称 ， 曾 称 可 控 硅 整流 器 (Silicon Controlled Rectifi- 
er，SCR) 和 可 控 硅 。 单 向 晶闸管 有 3 个 电极 阳极 (A)、 阴 极 (K) 和 门 极 (G)。 图 
6-1a 所 示 为 一 些 常 见 单 向 晶闸管 的 实物 外 形 ， 图 6- 1b 所 示 为 单身 晶闸管 的 图 形 符号 。 


= 新 和 号 时时 


a) b) 











图 6-1 单 向 晶闸管 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符 











号 
于: 


宰 


6.1.2 结构 与 工作 原理 


结构 
i 的 内 部 结构 和 等 效 图 如 图 6-2 所 示 。 单 向 晶闸管 有 3 个 电极 : 阳极 (A)、 
门 极 (G) 和 阴极 〈K) 。 单 向 晶闸管 的 内 部 结构 如 图 6-2a 所 示 ， 它 相当 于 PNP 型 晶体 管 
和 NPN 型 晶体 管 以 网 6-2b 所 示 的 方式 连接 而 成 。 
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AS 


变频 器 的 关键 器 件 一 电力 ma 
一 





2. 工作 原理 
下 面 以 图 6-3 所 示 的 电路 来 说 明 单 向 晶闸管 的 工作 原理 。 























图 6-2 单 向 晶闸管 的 内 部 结构 和 等 效 图 图 6-3 单 向 晶闸管 的 工作 原理 
a) 内 部 结构 pb) 等 效 图 











电源 E, 通过 RR 为 单 品 晶闸管 A、K 极 提供 正 向 电压 Uh ， 电 源 | 经 电阻 R| 和 开关 $ 
为 单 品 晶闸管 G、K 极 提 供 正 向 电压 Vex 。 当 开关 S 断 开 时 ，VT 无 电流 而 无 法 导 通 ， 
VT 也 无 法 导 通 ， 单 向 晶闸管 处 于 截止 状态 ,五 电流 为 0。 

如 果 将 开关 S$ 闭合 ,电源 马上 通过 尺 、$ 为 VT 提供 应 电 流 ，VT, 导 通 ，VT 也 
导 通 (VT, 的 有 电流 经 过 VT 的 c、e 极 )。VT, 导 通 后 ， 它 的 1 电流 与 提供 的 电流 汇 
合 形 成 更 大 的 1 电流 流 经 VT, 的 发 射 结 ，VT, 导 通 更 深 ，7 电流 更 大 ，VT, 的 1 也 增 大 
(VT 的 妃 与 VT 的 攻 相 等 )， 71, 增 大 ， 这 样 会 形成 强烈 的 正 反 馈 ， 正 反馈 过 程 是 

D1 oT 1 or,1—7,1 
| 

正 反 馈 使 VT, 、VT 都 进入 饱和 状态 ，h,、1, 都 很 大 ，I,、7s 痢 由 VT, 的 发 射 极 流入 ， 
即 单 向 品 闸 管 A 极 流 入 ， 克 、 克 电流 在 内 部 流 经 VT 、VT, 后 从 下 极 输出 。 很 大 的 电流 从 
单 向 晶闸管 A 极 流 人 ， 然 后 从 下 极 流出 ， 相 当 于 单 向 晶闸管 A、 极 之 间 导 通 。 

单 向 唱 闻 管 导 通 后 ， 阁 断 开 开关 S，A,、1, 电 流 仍 存 在 ， 单 向 唱 曾 管 继 续 导 通 。 这 时 如 
果 慢 慢 调 低 电源 玉 的 电压 ， 流 入 单 向 晶闸管 A 极 的 电流 ( 即 图 6-3 中 的 电流 ) 也 慢 慢 减 
小 ， 当 电源 电压 调 到 很 低 时 (接近 0) ， 流 入 A 极 的 电流 接近 0， 单 向 晶闸管 进入 截止 状态 。 

单 向 晶闸管 有 以 下 性 质 : 

1) 无 论 A、K 极 之 间 加 什么 电压 ， 只 要 G、K 极 之 间 未 加 正 疝 电压 ， 单 向 晶闸管 就 无 
法 导 通 。 

2) 只 有 A、K 极 之 间 加 正 向 电压 ， 并 且 G、K 极 之 间 也 加 一 定 的 正 疝 电压 ， 单 向 唱 闸 
管 才能 导 通 。 

3) 单 向 晶闸管 导 通 后 ， 即 使 撤 掉 G、K 极 之 间 的 正 向 电压 ， 单 向 晶闸管 仍 继续 导 通 。 
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要 让 导 通 的 单 向 晶闸管 截止 ， 可 采用 两 种 方法 : 一 是 让 流入 单 向 晶闸管 A 极 的 电流 减 小 到 
某 一 值 五 〈 维 持 电流 ) ， 单 向 晶闸管 即 截 止 ; 二 是 让 A、 开 极 之 间 的 正 向 电压 wx 减 小 到 0 
或 为 反 向 电压 ， 单 向 晶闸管 也 能 由 导 通 转 为 截止 。 
单 向 晶闸管 导 通 和 关 断 (截止 条件 见 表 6- 1 。 
表 6-1 单 向 晶闸管 导 通 和 关 断 条 件 
状 态 条 件 说 明 




















1) 阳极 电位 高 于 阴极 电位 a 
从 关 断 到 导 通 两 者 缺 一 不 
en 2) 门 极 有 足够 的 正 向 电压 和 电流 Ba 





























1) 阳极 电位 高 于 阴极 电位 
2) 阳极 电流 大 于 维持 电流 
1) 阳极 电位 低 于 或 等 于 阴极 电位 


从 导 通 到 关 出 任何 一 个 条 件 呈 
| 2) 阳极 电流 小 于 维持 电流 本 | 


维持 导 通 




































































6.1.3 检测 


1. 极 性 检测 

单 向 晶闸管 的 G、K 极 之 间 有 一 个 PN 结 ， 它 具有 单 向 导电 性 ( 即 正 向 电阻 小 、 反 向 
电阻 大 ) ， 而 A、K 极 与 A、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 都 接近 无 穷 大 。 根 据 这 个 原则 ， 可 
采用 下 面 的 方法 来 判别 单 向 晶闸管 的 电极 。 

万 用 表 拨 至 Rx100 或 Rxlk 挡 ,测量 任意 
两 个 电极 之 间 的 阻 值 ， 当 测量 出 现 阻 值 小 时 ， 如 
图 6-4 所 示 ， 以 这 次 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 电极 
为 G 极 ， 红 表笔 接 的 电极 为 人 极 ， 剩 下 的 一 个 电 
极为 A 极 。 

2. 好 坏 检测 

正常 的 单 向 晶闸管 除了 G、K 极 之 间 的 正 向 
电阻 小 、 反 向 电阻 大 外 ， 其 他 各 极 之 间 的 正 、 反 
向 电阻 均 接 近 无 穷 大 。 

在 检测 单 向 晶闸管 时 ， 将 万 用 表 拨 至 R xlk 挡 ， 测 量 单 向 晶闸管 任意 两 极 之 间 的 正 、 
反 向 电阻 。 若 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 说 明 单 向 晶闸管 内 部 有 短路 ; 和 若 G、 开 极 之 间 
的 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 单 向 晶闸管 G、 开 极 之 间 开 路 ; 若 测量 时 只 出 现 一 次 阻 
值 小 ， 并 不 能 确定 单 向 晶闸管 一 定 正常 (如 G、K 极 之 间 正 常 ，A、G 极 之 间 出 现 开 路 ) ， 
在 这 种 情况 下 ， 需 要 进一步 测量 单 向 晶闸管 的 触发 能 

3. 触发 能 力 检测 

检测 单 向 晶闸管 的 触发 能 力 实 际 上 就 是 检测 G 极 控 制 A、K 极 之 间 导 通 的 能 力 。 单 向 
晶闸管 触发 能 力 的 检测 过 程 如 图 6-5 所 示 。 

将 万 用 表 拨 至 R x1 挡 ， 测量 单 向 品 疗 管 A、K 极 之 间 的 正 向 电阻 ( 黑 表 笔 接 A 极 ， 





图 6-4 检测 单 向 晶闸管 的 极 性 
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红 表 笔 接 KK 极 )，A、K 极 之 间 的 阻 值 正 常 
应 接近 无 穷 大 ; 然后 用 一 根 导线 将 A、G 极 
短路 ， 为 G 极 提 供 触发 电压 ， 如 果 单 向 晶 闸 
管 良好 ，A、K 极 之 间 应 导 通 ，A、K 极 之 
间 的 阻 值 马上 变 小 ;再 将 导线 移 开 , 让 G 极 
失去 触发 电压 ， 此 时 单 向 晶闸管 还 应 处 于 导 
通 状 态 ，A、K 极 之 间 的 阻 值 仍 很 小 。 

在 上 面 的 检测 中 ， 知 导线 短路 A、9G 极 图 6-5 检测 单 向 晶闸管 的 触发 能 力 
前 后 ，A、K 极 之 间 的 阻 值 变化 不 大 ， 说 明 
G 极 失去 触发 能 力 ， 单 向 晶闸管 损坏 ; 若 移 开导 线 后 ， 单 向 晶闸管 A、 极 之 间 阻 值 又 变 
大 ， 则 为 单 向 晶闸管 开路 〈 注 ， 即 使 单 向 晶闸管 正常 ， 如 果 使 用 万 用 表 高 阻挡 测量 ， 由 于 
在 高 阻挡 时 万 用 表 提 供给 单 向 晶闸管 的 维持 电流 比较 小 ， 有 可 能 不 足以 维持 单 向 晶闸管 继 
续 导 通 ， 也 会 出 现 移 开 导线 后 A、K 极 之 间 阻 值 变 大 的 情况 ， 为 了 避免 检测 判断 失误 ， 应 
采用 R x1 挡 测量 )。 


6.1.4 其 他 类 型 的 晶闸管 


晶闸管 种 类 很 多 ， 前 面 介绍 的 为 单 向 晶闸管 ， 此 外 还 有 双向 晶闸管 、 门 极 关 断 品 闸 
管 、 道 导 唱 闻 管 和 光 控 晶闸管 等 。 和 常见 的 晶闸管 的 图 形 符号 及 特点 见 表 6-2。 













































































































































































































































































表 6-2 常见 的 晶闸管 图 形 符号 及 特点 
种 类 图 形 符号 特 点 
双向 晶闸管 的 3 个 电极 分 别称 为 主 电极 T1、 主 电极 人 2 
和 门 极 G 
双向 晶闸管 (BTT 
Hal G 当 门 极 加 适当 的 电压 ， 双 向 晶闸管 可 以 双向 导 通 ， 即 电 
. 流 可 以 由 T2 一 Tl1， 也 可 以 由 T1 一 T2 
A 
门 极 关 断 晶闸管 在 CG、K 极 之 间 加 正 向 电压 时 会 导 通 ， 
门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 
SD G 导 通 后 可 通过 在 G、 极 加 反 电 不 使 A、 极 之 间 关 断 
K 
A A 
逆 导 晶 阐 管 是 在 晶闸管 的 A、K 极 之 间 反 向 并 联 一 只 二 
极 管 构成 的 
疼 导 晶闸管 〈RCT 、 
G G 在 加 正 向 电压 时 ， 若 G 极 加 适当 的 电压 ，A、K 极 之 间 
K 人 导 通 ;在 加 反 向 电压 时 ，A、K 极 直接 导 通 
图 形 符号 。 等 效 图 
A 光 控 晶闸管 又 称 光 触 发 晶 闻 管 ， 它 是 利用 光线 照射 来 控 
制 通 断 的 。 小 功率 的 光 控 晶闸管 只 有 A、K 两 个 电极 和 
光 控 晶闸管 (LTT) 六 个 透明 的 受 光 窗口 
G 在 无 光线 照射 透明 窗口 时 ，A、K 极 之 间 关 断 ， 若 用 一 
K 定 的 光线 照射 时 ，A、K 极 之 间 导 通 
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和 
CO 


A 守 吉 知人 答 和 全 用 与 电路 检修 


ys 
















6.2 门 极 关 断 品 闸 管 


门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 是 晶闸管 的 一 种 派生 器 件 ， 它 除了 具有 普通 晶闸管 的 触发 
导 通 功能 外 ， 还 可 以 通过 在 G、K 极 之 间 加 反 向 电压 将 晶闸管 关 断 。 
6.2.1 外形、 结构 与 符号 

GTO 晶闸管 如 图 6-6 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，GTO 晶闸管 与 普通 晶闸管 (SCR) 结构 
相似 ， 但 为 了 实现 关 断 功能 ，GTO 晶闸管 的 两 个 等 效 晶 体 管 的 放大 倍数 比 SCR 的 小 ， 另 
外 制造 工艺 上 也 有 所 改进 。 





a) b) 9) d) 


图 6-6 GTO 晶闸管 
a) 外 形 b) 结构 c) 等 效 电 路 d) 图 形 符号 














6.2.2 工作 原理 


GTO 晶闸管 工作 原理 说 明 如 图 6-7 所 示 。 

电源 E, 通过 R, 为 GTO 晶闸管 的 A、K 极 之 间 提 供 正 
向 电压 Vk， 电 源 局 、 通过 开关 $ 为 GTO 晶闸管 的 G 
极 提供 正 压 或 负 压 。 当 开关 S 置 于 “1” 时 ,电源 已 为 
GTO 晶闸管 的 G 极 提 供 正 压 (U6 >0) ，GTO 晶闸管 导 通 ， 
有 电流 从 A 极 流入 ， 从 开 极 流出 ; 当 开 关 S 置 于 “2” 时 ， 
电源 已 为 GTO 品 闸 管 的 G 极 提 供 负 压 〈Ve. <0) ，GTO 品 
闸 管 马 上 关 断 ， 电 流 无 法 从 A 极 流 入 。 

SCR 和 GTO 晶闸管 的 共同 点 是 给 G 极 加 正 压 后 都 会 
触发 导 通 ， 撤 去 G 极 电压 后 仍 处 于 导 通 ; 不 同 点 在 于 
SCR 的 G 极 加 负 压 时 仍 会 导 通 ， 而 GTO 晶闸管 的 G 极 加 负 压 时 会 关 断 。 


6.2.3 检测 


1. 极 性 检测 
由 于 GTO 晶闸管 的 结构 与 普通 晶闸管 相似 ，G、 开 极 之 间 都 有 一 个 PN 结 ， 故 两 者 














图 6-7 GTO 唱 闻 管 工 作 
原理 说 明 图 
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一 





的 极 性 检测 与 普通 晶闸管 相同 。 检 测 时 ， 万 用 表 选 择 R x100 挡 ， 测 量 GTO 晶闸管 各 引 脚 
之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 以 这 次 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 是 门 极 G， 红 
表笔 接 的 是 阴极 K， 剩 下 的 一 只 引 脚 为 阳极 A。 

2. 好 坏 检测 

GTO 晶闸管 的 好 坏 检测 可 按 下 面 的 步骤 进行 : 

第 1 步 ” 检 测 各 引 脚 间 的 阻 值 。 用 万 用 表 R x1k 挡 检 测 GTO 晶闸管 各 引 脚 之 间 的 正 、 
反 向 电阻 ， 正 常 只 会 出 现 一 次 阻 值 小 。 若 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 可 确定 GTO 唱 闸 
管 一 定 损坏 ; 若 只 出 现 一 次 阻 值 小 ， 还 不 能 确定 GTO 晶闸管 一 定 正 常 ， 需 要 进行 触发 能 
力 和 关 断 能 力 的 检测 。 

第 2 步 ” 检 测 触发 能 力 和 关 断 能 力 。 将 万 用 表 拨 至 R xl 挡 ， 黑 表笔 接 GTO 晶闸管 的 A 
极 ， 红 表笔 接 玉 极 ， 此 时 指针 指示 的 阻 值 为 无 穷 大 ， 然 后 用 导线 瞬间 将 A、G 极 短 接 ， 让 万 
用 表 的 黑 表 笔 为 G 极 提供 正 向 触发 电压 ， 如 果 指 针 指 示 的 阻 值 马 上 由 大 变 小 ， 表 明 GTO 唱 
闸 管 被 触发 导 通 ，GTO 唱 疗 管 触 发 能 力 正 
常 。 然 后 按 图 6-8 所 示 的 方法 将 一 节 1.5V 
电池 与 500 的 电阻 串联 ， 再 反 接 在 GTO 
晶闸管 的 G、K 极 之 间 ， 给 GTO 晶闸管 的 
G 极 提供 负 压 ， 如 果 指 针 指 示 的 阻 值 马 上 
由 小 变 大 〈 无 穷 大 ) ， 表 明 GTO 晶闸管 被 
关 断 ，GTO 晶闸管 关 断 能 力 正 常 。 

检测 时 ， 如 果 测 量 结果 与 上 述 不 符 ， 则 为 GTO 晶闸管 损坏 或 性 能 不 良 。 


6.3 ”双向 品 闸 管 














图 6-8 检测 GTO 晶闸管 的 关 断 能 


6.3.1 符号 与 结构 


双向 晶闸管 (BTT) 如 图 6-9 所 示 ， 从 等 效 图 可 以 看 出 ， 双 向 品 阐 管 相当 于 两 个 单 向 
品 疗 管 反 向 并 联 而 成 。 双 向 晶闸管 有 3 个 电极 ， 即 主 电 极 T1、 主 电极 T2 和 门 极 G。 


T2 





Tl 





a) 





图 6-9 双向 晶闸管 
a) 图 形 符号 b) 结构 c) 等 效 图 
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ys 
















6.3.2 工作 原理 


单 向 晶闸管 只 能 单 向 导 通 ， 而 双向 晶闸管 可 以 双向 导 通 。 下 面 以 网 6-10 所 示 电 路 来 
说 明 双 向 晶闸管 的 工作 原理 。 




















双向 晶闸管 的 工作 原理 说 明 ss 
如 下 : T2 { 

1) 当 T2、Tl 极 之 间 加 正 向 电压 二 
( 即 Zi >Un) 时 ， 如 图 6-10a 所 示 。 we>un PT 

在 这 种 情况 下 ,， 郑 G 极 无 电压 ， 号 
则 T2、TI 极 之 间 不 导 通 ; 奉 在 G、 0 SS 
Tl 极 之 间 加 正 向 电压 ( 即 Ve > a) b) 
a 图 6-10 “双向 晶闸管 的 两 种 触发 导 通 方式 
流 由 1I2 极 流入 ， 从 Tl 极 流出 ， 此 时 a) 触发 导 通 方式 1 b) 触发 导 通 方式 2 











撤去 G 极 电压 ，T2、TIl 极 之 间 仍 处 
于 导 通 状态 。 也 就 是 说 ， 当 U0i, > U6 > Un 时 ， 双 向 晶闸管 导 通 ， 电 流 由 T2 极 流向 Tl 极 ， 
撤去 G 极 电压 后 ， 蝇 闸 管 继续 处 于 导 通 状态 。 

2) 当 12、Tl 极 之 间 加 反 向 电压 ( 即 Vi, < Um) 时 ， 如 图 6-10b 所 示 。 

在 这 种 情况 下 ,， 若 G 极 无 电压 ， 则 T2 、T1 极 之 间 不 导 通 ; 若 在 G、TI1 极 之 间 加 反 向 
电压 〈 即 UV < Ui)，T2、Tl 极 之 间 马 上 导 通 ， 电流 由 Tl 极 流 入 ， 从 了 2 极 流 出 ， 此 时 撤 
去 G 极 电压 ，T2、T1 极 之 间 仍 处 于 导 通 状态 。 也 就 是 说 ， 当 Un > U6 > Uw 时 ， 双 癌 晶 闻 
管 导 通 ， 电 流 由 Tl 极 流向 T2 极 ， 撤 去 G 极 电 压 后 ， 唱 闸 管 继续 处 于 导 通 状态 。 

双向 晶闸管 导 通 后 ， 撤 去 G 极 电压 ， 会 继续 处 于 导 通 状态 ， 在 这 种 情况 下 ， 要 使 双 
向 晶闸管 由 导 通 进入 截止 ， 可 采用 以 下 任意 一 种 方法 : 

1) 让 流 过 主 电极 T1、7T2 的 电流 减 小 至 维持 电流 以 下 。 

2) 让 主 电极 T1、T2 之 间 电 压 为 0 或 改变 两 极 间 电 压 的 极 性 。 


6.3.3 检测 


1. 电极 检测 

双向 晶闸管 电极 检测 分 两 步 . 

第 1 步 找 出 人 2 极 。 从 图 6-9 所 示 的 双向 晶闸管 内 部 结构 可 以 看 出 ，T1、G 极 之 间 
为 P 型 半导体 , P 型 半导体 的 电阻 很 小 ， 为 几 十 欧 ， 而 T2 极 距 离 G 极 和 Tl 极 都 较 远 ， 故 
它们 之 间 的 正 、 反 向 阻 值 都 接近 无 穷 大 。 在 检测 时 ， 万用表 拨 至 R xl 挡 ， 测 量 任意 两 个 
电极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 测 得 某 两 个 极 之 间 的 正 反 向 电阻 均 很 小 〈 几 十 欧 ) 时 ， 则 这 
两 个 极为 TI 和 G 极 , 另 一 个 电极 为 了 2 极 。 

第 2 步 判断 TIl 极 和 G 极 。 在 找 出 双向 晶闸管 的 TT2 极 后 ,才能 判别 Tli 极 和 G 极 。 
在 测量 时 ， 万 用 表 拨 至 R x10 挡 ， 先 假定 一 个 电极 为 Tl 极 ， 另 一 个 电极 为 G 极 ， 将 黑 表 
笔 笔 接 假定 的 Tl 极 ， 红 表笔 接 T2 极 , 测量 的 阻 值 应 为 无 穷 大 。 接 着 用 红 表 笔尖 把 T2 与 
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G 短路 ， 如 图 6-11 所 示 ,， 给 G 极 加 上 触发 
信号 ， 阻 值 应 为 几 十 欧 ， 说 明 管子 已 经 导 
通 。 再 将 红 表 笔 笔尖 与 G 极 脱 开 (但 仍 接 
T2) ， 如 果 阻 值 变化 不 大 ， 仍 很 小 ， 表 明 管 
子 在 触发 之 后 仍 能 维持 导 通 状态 ， 先 前 的 假 
设 正 确 ， 即 黑 表 笔 接 的 电极 为 TI 极 ， 红 表 黑 
笔 接 的 为 人 2 极 (先前 已 判明 ) ， 另 一 个 电极 
为 G 极 。 如 果 红 表笔 尖 与 G 极 脱 开 后 ， 阻 图 6-11 检测 双向 晶闸管 的 Tl 极 和 CG 极 
值 马 上 由 小 变 为 无 穷 大 , 说 明 先 前 假设 错 

误 ， 即 先前 假定 的 Tl 极 实 为 G 极 , 假定 的 G 极 实 为 Tl 极 。 

2. 好 坏 检 测 

正常 的 双向 晶闸管 除了 T1、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 较 小 外 ，T1、T2 极 和 T2、G 
极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 接近 无 穷 大 。 双 向 晶闸管 好 坏 检测 分 两 步 : 

第 1 步 测量 双向 晶闸管 TI、G 极 之 间 的 电阻 。 将 万 用 表 拨 至 R x10 挡 , 测量 蝇 
闻 管 TI 、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ,正常 时 正 、 反 向 电阻 都 很 小 ， 为 几 十 欧 。 若 正 、 
反 向 电阻 均 为 0， 则 Tl 、G 极 之 间 短 路 ; 硅 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 则 TI 、G 极 之 间 
开路 。 

第 2 步 测量 了 2、G 极 和 T2、TIl 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 将 万 用 表 拨 至 R xlk 挡 ， 
测量 晶 曾 管 人 2、G 极 和 了 T2、T1 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 时 它们 之 间 的 电阻 均 接 近 无 
穷 大 ， 若 某 两 极 之 间 出 现 阻 值 小 ， 表 明 它 们 之 间 有 短路 。 

如 果 检 测 时 发 现 TL1、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 小 , TI 、 了 2 极 和 TT2、G 极 之 间 的 正 、 
反 向 电阻 均 接 近 无 穷 大 ， 不 能 说 明 双 向 晶闸管 一 定 正常 ， 还 应 检测 它 的 触发 能 

3. 触发 能 力 检 测 

双向 晶闸管 触发 能 力 检 测 分 两 步 : 

第 1 步 将 万 用 表 拨 到 R x10 挡 ， 红 表笔 接 Tl 极 ， 黑 表笔 接 了 2 极 , 测量 的 阻 值 应 为 
无 穷 大 ， 再 用 导线 将 Tl 极 与 G 极 短路 ， 如 图 6-12a 所 示 。 给 G 极 加 上 触发 信号 ， 若 唱 闸 
管 触发 能 力 正 常 ， 唱 曾 管 马上 导 通 ，TI1 、T2 极 之 间 的 阻 值 应 为 几 十 欧 ， 移 开导 线 后 ， 唱 
曾 管 仍 维持 导 通 状态 。 
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第 2 步 ” 将 万 用 表 拨 到 R x10 挡 ， 黑 表笔 接 TIl 极 ， 红 表笔 接 T2 极 , 测量 的 阻 值 应 为 
无 穷 大 ， 再 用 导线 将 T2 极 与 G 极 短路 ， 如 图 6-12b 所 示 。 给 G 极 加 上 触发 信号 ， 乔 品 疗 
管 触发 能 力 正 常 ， 品 闹 管 马上 导 通 ，T1 、T2 极 之 间 的 阻 值 应 为 几 十 欧 ， 移 开导 线 后 ， 品 
闸 管 维持 导 通 状态 。 

对 双向 唱 闻 管 进行 以 上 两 步 测量 后 ， 寿 测量 结果 都 表现 正常 ， 说 明 品 闸 管 触发 能 力 正 
常 ， 否 则 晶闸管 损坏 或 性 能 不 良 。 


6.4 ”电力 场 效 应 品 体 管 


场 效应 晶体 管 可 分 为 结 型 和 绝缘 栅 型 ， 电 力 场 效 应 晶体 管 通常 是 指 绝缘 栅 型 场 效 应 晶 
体 管 也 称 金属 - 氧化 物 - 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) ， 简 称 MOS 管 ， 电 力 结 型 场 效 
应 晶体 管 一 般 称 为 静电 感应 晶体 管 (SIF) 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 分 为 耗 尽 型 和 增强 型 ， 
每 种 类 型 中 又 分 为 P 沟 道 和 NN 沟 道 两 种 。 绝 缘 机 型 场 效应 晶体 管 图 形 符号 如 图 6-13 所 示 。 
6.4.1 增强 型 MOS 管 


1. 图 形 符号 
增强 型 MOS 管 分 为 N 沟 道 MOS 管 和 了 沟 道 MOS 管 ， 其 图 形 符号 如 图 6- 14 所 示 。 


| 中 
N 沟 道 P 沟 道 , 3 























| 
5 8 S 
N 沟 道 P 沟 道 
b) ) b 
图 6-13 绝缘 机 型 场 效应 晶体 管 的 图 形 符 号 图 6-14 增强 型 MOS 管 的 图 形 符 号 
a) 耗 尽 型 b) 增强 型 a) N 沟 道 pb) P 沟 道 


2. 结构 与 原理 

增强 型 MOS 管 有 N 沟 道 和 了 沟 道 之 分 ， 分 别称 为 增强 型 NMOS 管 和 增强 型 PMOS 管 ， 
其 结构 与 工作 原理 基本 相似 ， 在 实际 中 增强 型 NMOS 管 更 为 常用 。 下 面 以 增强 型 NMOS 管 
为 例 来 说 明 增 强 型 MOS 管 的 结构 与 工作 原理 。 

(1) 结构 

增强 型 NMOS 管 的 结构 与 等 效 图 形 符 号 如 图 6-15 所 示 。 

增强 型 NMOS 管 是 以 P 型 硅 片 作为 基 片 (又 称 衬 底 )， 在 基 片 上 制作 两 个 含 很 多 杂质 
的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制作 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 (Si0,) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引 
出 两 个 铝 电 极 ， 分 别称 为 漏 极 (D) 和 源 极 (S)， 在 两 极 中 间 的 Si0, 绝缘 层 上 制作 一 层 
铝 制导 电 层 ， 从 该 导电 层 上 引出 的 电极 称 为 G 极 。P 型 衬 底 与 D 极 连接 的 N 型 半导体 会 形 
成 二 极 管 结构 〈 称 之 为 寄生 二 极 管 ) 。 由 于 了 型 衬 底 通常 与 $ 极 连接 在 一 起 ， 所 以 增强 型 
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图 6-15 增强 型 NMOS 管 
a) 结构 b) 等 效 图 形 符 号 





NMOS 管 又 可 用 图 6-15b 所 示 的 等 效 图 形 符号 表示 。 

(2) 工作 原理 

增强 型 NMOS 管 需要 加 合适 的 电压 才能 工作 。 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 如 图 6-16 
所 示 ， 图 6-16a 所 示 为 结构 图 形式 ， 图 6-16b 所 示 为 电路 图 形式 。 
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图 6-16 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 
a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 


























如 图 6- 16a 所 示 ， 电 源 通过 RR 接 NMOS 管 D、S 极 ,电源 及 通过 开关 S$ 接 NMOS 
管 的 G、S 极 。 在 开关 S 断 开 时 ，NMOS 管 的 G 极 无 电压 ，D、S 极 所 接 的 两 个 N 区 之 间 没 
有 导电 沟 道 ， 所 以 两 个 N 区 之 间 不 能 导 通 ,万 电流 为 0A; 如 果 将 开关 S 闭合 ，NMOS 管 
的 G 极 获 得 正 电压 ， 与 G 极 连接 的 铝 电 极 有 正 电荷 ， 它 产生 的 电场 穿 过 Si0, 层 , 将 P 衬 
底 的 很 多 电子 吸引 靠近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 间 出 现 导 电 沟 道 ， 由 于 此 时 D、S 极 之 
间 加 上 正 向 电压 ， 于 是 有 了 电流 从 D 极 流入 ， 再 经 导电 沟 道 从 S 极 流出 。 

如 果 改 变 ,电压 的 大 小 ， 也 即 改变 G、S 极 之 间 的 电压 Us， 与 G 极 相连 的 铝 层 产 
生 的 电场 大 小 会 变化 ，Si0, 层 下 面 的 电子 数量 也 会 变化 ， 两 个 N 区 之 间 的 沟 道 宽度 会 发 
生变 化 , 流 过 的 万 电流 大 小 就 会 变化 。Ves 电压 越 高 ， 沟 道 就 会 越 宽 ， 广 电流 就 会 
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越 大 。 

由 此 可 见 ， 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 Vs。，D、S 极 之 间 的 内 部 沟 道 宽窄 就 会 发 生变 
化 ， 从 DD 极 流向 S 极 的 五 电流 大 小 也 就 发 生变 化 ， 并 且 电流 变化 较 Us 电压 变化 大 得 
多 ， 这 就 是 场 效 应 晶体 管 的 放大 原理 ( 即 电压 控制 电流 变化 原理 ) 。 为 了 表示 场 效应 晶体 
管 的 放大 能 力 ， 引 入 一 个 参数 跨 导 g,,。g,, 用 下 面 的 公式 进行 计算 . 

A1 
gn = AD. 

8g, 反映 了 G、S 极 电压 Us 对 DD 极 电 流 也 的 控制 能 力 ， 是 表述 场 效 应 晶体 管 放大 能 
的 一 个 重要 参数 (相当 于 晶体 管 的 6) ，g, 的 单位 是 西门 子 (S)， 也 可 以 用 AZ/V 表示 。 

增强 型 MOS 管 具有 的 特点 是 : 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 ( 即 U6s =0V) 时 , D、S 
极 之 间 没 有 沟 道 , 万 =0A; 当 G、S 极 之 间 加 上 合适 的 电压 (大 于 开启 电压 Ui) 时 , DD、 
S 极 之 间 有 沟 道 形成 ，Us 电 压 变化 时 ， 淘 道 宽窄 会 发 生变 化 ，h 电流 也 会 变化 。 

对 于 增强 型 NMOS 管 ，G、S 极 之 间 应 加 正 电 压 ( 即 U。 > Us，Uos = Uc - Us 为 正 
压 ) ，D、S 极 之 间 才 会 形成 沟 道 ， 对 于 增强 型 PMOS 管 ，G、S 极 之 间 需 加 负电 压 ( 即 
Uc <Us，Ucs =Ue -Us 为 负 压 ) ，D、S 极 之 间 才 有 沟 道 形成 。 

3. 检测 

(1) 引 脚 极 性 检测 

正常 的 增强 型 NMOS 管 的 G 极 与 D、S 极 之 间 均 无 法 导 
通 ， 它 们 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 为 w 。 在 G 极 无 电压 时 ， 
增强 型 NMOS 管 D、S 极 之 间 无 沟 道 形 成 ， 故 D、S 极 之 间 
也 无 法 导 通 , 但 由 于 D、S 极 之 间 存 在 一 个 反 向 寄生 二 极 
管 ， 如 图 6-15 所 示 ， 所 以 D、S 极 反 向 电阻 较 小 。 

在 检测 增强 型 NMOS 管 的 电极 时 ， 万用表 选择 R x 1k 
挡 ， 测量 NMOS 管 各 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 出 现 一 次 
阻 值 小 的 情况 时 ( 测 得 为 寄生 二 极 管 正 向 电阻 )， 红 表笔 接 。 时 17 位 汪 型 旨 时 
的 引 脚 为 D 极 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 为 $ 极 ， 余 下 的 引 脚 为 C ee 
极 ,， 测量 如 图 6-17 所 示 。 

(2) 好 坏 检 测 

增强 型 NMOS 管 的 好 坏 检测 可 按 下 面 的 步 又 进行 。 

第 1 步 用 万 用 表 R x1k 挡 测 量 NMOS 管 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 只 会 出 现 
一 次 阻 值 小 。 若 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 的 情况 ， 则 NMOS 管 损 坏 ; 若 只 出 现 一 次 阻 值 
小 ， 还 不 能 确定 NMOS 管 一 定 正常 ,需要 进行 第 2 步 测 量 。 

第 2 步 ” 先 用 导线 将 NMOS 管 的 G、S 极 短 接 ， 释放 G 极 上 的 电荷 (G 极 与 其 他 两 极 
间 的 绝缘 电阻 很 大 ， 感 应 或 测量 充 得 的 电荷 很 难 释放 ， 故 G 极 易 积累 较 多 的 电荷 而 带 有 很 
高 的 电压 ) ， 再 将 万 用 表 拨 至 R x10k 挡 (该 挡 内 接 9V 电源 ) ， 红 表笔 接 NMOS 管 的 S 极 ， 
黑 表 笔 接 D 极 ， 此 时 指针 指示 的 阻 值 为 w 或 接近 。 然 后 用 导线 瞬间 将 D、G 极 短 接 ， 这 
样 万 用 表 内 电池 的 正 电压 经 黑 表 笔 和 导线 加 给 G 极 ， 如果 NMOS 管 正常 ,在 G 极 有 正 电 
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压 时 内 部 会 形成 沟 道 ， 指 针 指 示 的 阻 值 马上 由 大 变 小 ， 如 图 6-18a 所 示 。 再 用 导线 将 G、 
S$ 极 短路 ， 释放 G 极 上 的 电 蓓 来 消除 G 极 电压 ， 如 果 NMOS 管 正 常 ， 内 部 沟 道 会 消失 ， 指 
针 指 示 的 阻 值 马 上 由 小 变 为 ， 如 图 6-18b 所 示 。 





a) b) 


图 6-18 检测 增强 型 NMOS 管 的 好 坏 
进行 以 上 两 步 检测 时 ， 如 果 有 一 次 测量 不 正常 ， 则 为 NMOS 管 损坏 或 性 能 不 良 。 
6.4.2 耗 尽 型 MOS 管 


1. 图 形 符号 

耗 尽 型 MOS 管 也 有 NN 沟 道 和 了 沟 道 之 分 ， 其 图 形 符号 如 图 6- 19 所 示 。 

2. 结构 与 原理 

P 沟 道 和 N 沟 道 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 的 工作 原理 基本 相同 ， 下 面 以 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 
管 〈 人 简称 耗 尽 型 NMOS 管 ) 为 例 进行 说 明 。 耗 尽 型 NMOS 管 的 结构 与 等 效 图 形 符 号 如 图 
6-20 所 示 。 














SiO02 含 较 多 的 
D 
D D G 不 
| ol > 
S S 
a) b) a) b) 
图 6-19 耗 尽 型 MOS 管 的 图 形 符号 图 6-20 耗 尽 型 NMOS 管 
本 a) 结构 b) 等 效 图 形 符号 











耗 尽 型 NMOS 管 是 以 P 型 硅 片 作为 基 片 (又 称 衬 底 )， 在 基 片 上 再 制作 两 个 含 很 多 杂 
质 的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制 作 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 (Si0,) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 
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引出 两 个 铝 电极 ， 分 别称 为 漏 极 (D) 和 源 极 (S)， 在 两 极 中 间 的 Si0, 绝缘 层 上 制作 一 
层 铝 制导 电 层 ， 从 该 导电 层 上 引出 的 电极 称 为 G 极 。 

与 增强 型 NMOS 管 不 同 的 是 ,在 耗 尽 型 NMOS 管内 的 Si0, 层 中 摊 入 大 量 的 杂质 ， 其 
中 含有 大 量 的 正 电荷 ， 它 将 衬 底 中 大 量 的 电子 吸引 靠近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 间 出 
现 导电 沟 道 。 

当 NMOS 管 D、S 极 之 间 加 上 电源 E, 时 ， 由 于 D、S 极 所 接 的 两 个 N 区 之 间 有 导电 沟 
道 存 在 ， 所 以 有 万 电 流 流 过 沟 道 ， 如 果 再 在 G、S 极 之 间 加 上 电源 如 ，%, 的 正极 接 S 极 ， 
它 还 与 下 面 的 P 衬 底 相连 ，E, 的 负极 则 与 G 极 的 铝 层 相 连 ， 会 对 铝 层 充 得 负电 荷 ， 铝 层 
负电 荷 电场 穿 过 Si0, 层 ， 排 斥 Si0, 层 下 方 的 电子 ， 从 而 使 导电 沟 道 变 窗 ， 流 过 导电 沟 道 
的 万 电流 减 小 。 

如 果 改 变 ,电压 的 大 小 ,与 G 极 相通 的 馈 层 产生 的 电场 大 小 会 发 生变 化 ，Si0, 层 下 
面 的 电子 数量 就 会 变化 ， 两 个 N 区 之 间 的 沟 道 宽度 就 会 变化 ， 流 过 的 万 电流 大 小 就 会 变 
化 。 例 如 玉 电压 增 大 ，G 极 负电 压 更 低 ， 沟 道 就 会 变 窄 ,万 电流 就 会 减 小 。 

耗 尽 型 MOS 管 具有 的 特点 是 : 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 ( 即 U6s =0V) 时 , D、S 
极 之 间 就 有 沟 道 存在 ,六 不 为 0A; 当 G、S 极 之 间 加 上 负电 压 U6 时， 如 果 Us 电压 变 
化 ， 沟 道 宽窄 会 发 生变 化 ，h 电流 就 会 变化 。 

在 工作 时 ， 耗 尽 型 NMOS 管 G、S 极 之 间 应 加 负电 压 ， 即 Ve <Us，Ucs = Uc 一 Us 为 
负 压 ; 耗 尽 型 PMOS 管 G、S 极 之 间 应 加 正 电 压 ， 即 VU > Us，Uos = Uo -Us 为 正 压 。 


6.5 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 是 一 种 由 场 效应 晶体 管 和 晶体 管 组 合成 的 复合 器 件 ， 缩 略语 为 
IGBT 或 IGT， 它 综合 了 晶体 管 和 MOS 管 的 优点 ， 故 有 很 好 的 特性 ， 因 此 广泛 应 用 在 各 
种 中 、 小 功率 的 电力 电子 设备 中 。 


6.5.1 外形、 结构 与 图 形 符号 


IGBT 的 外 形 、 结 构 及 等 效 图 和 图 形 符号 如 图 6-21 所 示 。 从 等 效 图 可 以 看 出 ，IGBT 相 
当 于 一 个 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 以 图 6-21c 所 示 的 方式 组 合 而 成 。IGBT 有 3 个 
电极 : C 极 ( 集 电极 ) 、G 极 ( 栅 极 ) 和 EE 极 (发 射 极 ) 。 


6. 5.2 工作 原理 


图 6-21 所 示 的 IGBT 是 由 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 组 合 而 成 的 ， 这 种 ICBT 称 
为 N-IGBT， 用 图 6-21d 所 示 图 形 符号 表示 ; 相应 的 还 有 了 沟 道 ICBT， 称 为 P-ICBT， 其 图 
形 符号 中 的 箭头 方向 与 N-IGBT 相反 ， 由 下 极 指 向 CG 极 。 

由 于 电力 电子 设备 中 主要 采用 N-IGBT， 下 面 以 图 6-22 所 示 电 路 来 说 明 N-IGBT 的 工 
作 原 理 。 




















104 








EI FE 
J | 


漂移 区 
缓冲 区 
注入 区 





Gj 





c) d) 


图 6-21 IGBT 
a) 外 形 b) 结构 ec) 等 效 图 d) 图 形 符 号 


电源 E, 通过 开关 S 为 IGBT 提供 Us 电压 ， 电 
源 经 R 为 IGBT 提供 Us 电压 。 当 开关 S 闭合 
时 ，IGBT 的 G、E 极 之 间 获 得 电压 U6:， 只 要 Ui 
电压 大 于 开启 电压 (2 ~6V)，IGBT 内 部 的 NMOS 
管 就 有 导电 沟 道 形 成 ，NMOS 管 D、S 极 之 间 导 通 ， 
为 晶体 管 工 电流 提供 通路 ， 唱 体 管 导 通 ， 有 电流 
从 IGBT 的 C 极 流入 ,经 晶体 管 E 极 后 分 成 I 和 工 
两 路 电流 ,了 电流 流 经 NMOS 管 的 D、S 极 ,大 电 
流 从 晶体 管 的 集 电极 流出 ,I 、 电流 汇合 成 甩 电 图 6-22 N_ICBT 工作 原理 说 明 图 
流 从 IGBT 的 下 极 流 出 ， 即 IGBT 处 于 导 通 状态 。 当 
开关 S 断 开 后 ，Ve 电 压 为 0V，NMOS 管 导电 沟 道 夹 断 ( 沟 道 消 失 ), 放 、 都 为 0A,， 歼 、 
天 电流 也 就 为 0A， 即 IGBT 处 于 截止 状态 。 

调节 电源 ,可 以 改变 Uy 电压 的 大 小 ，IGBT 内 部 NMOS 管 的 导电 沟 道 宽度 会 随 
之 变化 , 五 电流 大 小 会 发 生变 化 。 由 于 五 电流 实际 上 是 晶体 管 的 电流， 细小 的 
变化 会 引起 于 电流 (了 为 晶体 管 的 I 电流 ) 的 急剧 变化 。 例 如 当 U6s 增 大 时 ，NMOS 
管 的 导 通 沟 道 变 宽 ,了 电流 增 大 ,J 电流 也 增 大 ， 即 IGBT 的 C 极 流入 、E 极 流出 的 
电流 增 大 。 
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6.5.3 检测 


IGBT 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检测 ， 检 测 方法 与 增强 型 NMOS 管 相似 。 

1. 极 性 检测 

正常 的 IGBT 的 G 极 与 C、E 极 之 间 不 能 导 通 ， 正 、 反 癌 电 阻 均 为 w 。 在 G 极 无 电压 
时 ，IGBT 的 C、E 极 之 间 不 能 正 向 导 通 , 但 由 于 C、E 极 之 间 存 在 一 个 反 向 寄生 二 极 管 ， 
所 以 C、E 极 正 向 电阻 w ， 反 向 电阻 较 小 。 

IGBT 引 脚 极 性 检测 与 增强 型 NMOS 管 相似 。 在 检测 IGBT 引 脚 极 性 时 ， 万 用 表 选 择 
Rxlk 挡 ,测量 ICBT 各 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 红 表笔 接 的 引 脚 
为 C 极 , 黑 表 笔 接 的 引 脚 为 E 极 , 余下 的 引 脚 为 G 极 。 

2. 好 坏 检测 

IGBT 的 好 坏 检 测 可 按 下 面 的 步骤 进行 。 

第 1 步 : 用 万 用 表 R x1k 挡 检测 IGBT 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 只 会 出 现 一 
次 阻 值 小 的 情况 。 大 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 的 情况 ， 可 确定 ICBT 一 定 损 坏 ; 耕 只 出 
现 一 次 阻 值 小 的 情况 ， 还 不 能 确定 IGBT 一 定 正 常 ， 需 要 进行 第 二 步 测量 。 

第 2 步 : 用 导线 将 ICBT 的 G、 正 极 短 接 ， 释 放 G 极 上 的 电荷 ， 再 将 万 用 表 拨 至 R x 
10k 挡 ， 红 表笔 接 IGBT 的 卫 极 ， 黑 表笔 接 C 极 ， 此 时 指针 指示 的 阻 值 为 w 或 接近 ww ; 然 
后 用 导线 瞬间 将 C、G 极 短 接 ， 让 万 用 表 内 部 电池 经 黑 表 笔 和 导线 给 G 极 充 电 ， 让 G 极 获 
得 电压 ， 如 果 IGBT 正常 ， 内 部 会 形成 沟 道 ， 指 针 指 示 的 阻 值 马 上 由 大 变 小 ; 再 用 导线 将 
G、 玉 极 短路 ， 释放 G 极 上 的 电荷 来 消除 G 极 电压 ， 如 果 IGBT 正常 ， 内 部 沟 道 会 消失 ， 
指针 指示 的 阻 值 马 上 由 小 变 为 wm 。 

进行 以 上 两 步 检测 时 ， 如 果 有 一 次 测量 不 正常 ， 则 为 IGBT 损坏 或 性 能 不 良 。 


6.6 ”其 他 类 型 的 电力 电子 器 件 


随 着 电力 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 出 现 了 各 种 各 样 的 电力 电子 右 件 ， 下 面 介 绍 一 些 常 见 
的 其 他 类 型 的 电力 电子 顺 件 。 


6.6.1 前 电感 应 品 体 管 


静电 感应 晶体 管 (SIT) ， 实 际 上 是 一 种 结 型 场 效应 晶体 管 ， 其 功率 和 工作 频率 与 
MOSFET 相当 ， 甚 至 更 高 。 因 此 SIT 常用 在 高 频 大 功率 场合 ， 如 雷达 通信 、 超 声波 功率 放 
大 、 脉 冲 功率 放大 和 高 频 感应 加 热 等 领域 。 

由 于 SIT 是 结 型 场 效应 晶体 管 ， 它 在 G 极 无 电压 时 就 存在 导电 沟 道 ， 需 要 给 G 极 加 一 
定 的 负 偏 电压 才能 使 沟 道 消失 而 让 SIT 关 断 ， 这 样 使 用 较为 不 便 ， 另 外 SIT 导 通 电阻 比较 
大 ， 导 致 功率 损耗 较 大 ， 因 此 SIT 使 用 得 不 是 很 广泛 。 
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6. 6.2 MOS 控制 晶闸管 


MOS 控制 晶闸管 (MCT) ， 是 一 种 由 MOS 管 与 晶闸管 组 成 的 复合 型 器 件 。MCT 具有 
MOS 管 的 高 输入 阻抗 、 低 驱动 功率 和 开关 速度 快 等 特点 ， 还 具有 晶闸管 高 电压 、 大 电流 承 
受 能 力 强 和 低 导 通 压 降 的 特点 。 

MCT 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 电力 电子 器 件 ， 但 由 于 一 些 关键 技术 尚未 突破 ， 电 压 、 电 
流 容 量 未 能 达到 预期 的 数值 ， 故 应 用 不 如 ICBT 广泛 。 

.0 


6. 6.3 集成 门 极 换 流 晶 疗 管 
集成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) ， 又 称 GCT， 它 是 20 世纪 90 年 代 后 期 出 现 的 一 种 新 型 
电力 电子 右 件 。IGCT 的 容量 与 GTO 晶闸管 相当 ,但 开关 速度 可 达 GTO 唱 闻 管 的 10 倍 ， 


而 且 无 需 GTO 晶闸管 那样 复杂 的 缓冲 电路 ， 但 IGCT 工作 时 需要 较 大 的 驱动 功率 。IGCT 
是 一 种 出 现 较 晚 的 新 型 器 件 ， 由 于 优点 突出 ， 应 用 会 越 来 越 广泛 。 


6.6.4 功率 模块 和 功率 集成 电路 


为 了 缩小 电力 电子 设备 的 体积 、 降 低 成 本 并 提高 可 靠 性 ， 同 时 也 为 了 简化 电力 电子 器 
件 的 保护 和 缓冲 电路 ， 可 将 多 个 相同 或 多 个 相互 配合 使 用 的 不 同 电力 电子 器 件 以 一 定 的 电 
路 形式 制作 并 封装 在 芯片 中 ， 这 样 的 集成 电路 称 为 功率 模块 (PM) ， 功 率 模 块 通常 按 模 块 
内 主要 器 件 命名 ， 如 IGBT 功率 模块 。 

将 电力 电子 器 件 和 控制 、 保 护 、 检 测 等 微 电 子 电路 制作 在 同一 芯片 上 ， 这 样 的 集成 电 
路 称 为 功率 集成 电路 (PIC ) 。 功 率 集成 电路 又 可 分 为 高 压 功率 集成 电路 (HVIC) 、 智 能 
功率 集成 电路 (SPIC) 和 智能 功率 模块 (IPM ) 。 

HVIC 通常 是 指 高 压 器 件 与 低压 控制 、 保 护 等 电路 集成 在 一 块 芯片 上 的 集成 电路 。 
HVIC 的 特点 是 电压 高 、 电 流 小 ， 常 用 在 小 型 电动 机 驱动 、 平 板 显示 器 驱动 和 电话 交换 机 
等 电压 较 高 的 场合 。 

SPIC 通常 是 指 功率 器 件 和 低压 控制 、 保 护 等 电路 集成 在 一 块 芯片 上 的 集成 电路 。 
SPIC 的 特点 是 功率 大 ， 常 用 在 电动 机 驱动 、 开 关 电 源 、 汽 车 电子 、 办 公设 备 等 功率 大 的 
场合 。 

IPM 通常 是 指 IGBT 及 辅助 器 件 与 驱动 、 保 护 电路 集成 在 一 块 芯片 上 的 集成 电路 ， 也 
称 智 能 IGBT。 


6.7 ”电力 电子 器 件 的 驱动 电路 


在 电力 电子 设备 中 ,电力 电子 器 件 通常 工作 在 开 
关 状 态 。 为 了 让 这 些 器 件 能 工作 在 开关 状态 ， 需 要 给 
它们 提供 足够 幅度 的 控制 脉冲 。 如 图 6-23 所 示 ， 控 | 科 抽 路 | 
制 电路 产生 的 控制 脉冲 幅度 很 小 ， 不 足以 驱动 晶闸管 图 6-23 ”晶闸管 的 驱动 
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工作 ， 它 产生 的 脉冲 信号 需要 经 驱动 电路 进行 放大 ， 再 输出 幅度 很 大 的 控制 脉冲 送 到 唱 闸 
管 的 门 极 ， 控 制 唱 闸 管 工 作 在 开关 状态 。 


6.7.1 电气 隔离 电路 


电力 电子 设备 中 的 控制 电路 属于 微 电 子 电路 (或 称 信息 电子 电路 ) ， 其 电压 低 、 电 流 
小 ， 而 电力 电子 器 件 通常 与 高 电压 、 大 电流 直接 接触 ， 为 了 避免 高 电压 、 大 电流 损坏 控制 
电路 ， 驱 动 电路 除了 要 放大 控制 电路 送 来 的 控制 信号 外 ， 还 要 对 控制 电路 进行 电气 隔离 。 
电气 隔离 的 方法 主要 有 光 隔 离 或 磁 隔 离 ， 光 隔离 主要 采用 光 耦 合 希 ， 磁 隔离 一 般 采 用 变 压 
器 。 图 6-24 所 示 为 常见 的 光 耦 合 器 电气 隔离 形式 。 














a) b) c) 


图 6-24 常见 的 光 耦 合 器 电气 隔离 形式 


a) 普通 型 b) 高 速 型 ec) 高 传输 比 型 
































图 6-24a 所 示 为 普通 型 的 光 耦 合 器 隔离 电路 。 当 控制 电路 送 来 的 脉冲 信号 以 为 高 电 
平时 ， 有 电流 流 过 光 夺 合 器 的 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 发 光 ， 交 线 使 内 部 的 光敏 晶体 管 导 
通 ， 有 电流 流 过 R,，R, 产生 电压 降 ，A 点 电压 下 降 ， 输 出 信号 UV, 为 低 电 平 ; 当 U 为 低 
电 平 时 ， 发 光 二 极 管 截止 ， 光 人 敏 晶 体 管 也 截止 ，A 点 电压 升 高 ， 忆 为 高 电 平 。 这 种 电路 在 
将 信号 传送 到 输出 端 时 ， 信 和 号 同时 也 被 倒 相 ， 光 耦合 器 在 内 部 将 电信 和 号 转换 成 光 信 和 号 进行 
传送 ， 而 光线 不 导电 ， 故 将 输出 端 与 输入 端 从 电气 上 隔离 开 。 

图 6-24b 、e 所 示 分 别 为 高 速 型 和 高 传输 比 型 隔离 电路 ， 其 中 图 6-24b 所 示 电 路 的 信 
号 传输 速度 很 快 ， 小 于 1.5ps (普通 型 约 为 10us) ， 图 6-24c 所 示 电 路 在 传送 信号 的 同时 
对 信号 有 一 定 的 放大 作用 。 


6.7.2 ”晶闸管 驱动 电路 fr wD pl pv 


图 6-25 所 示 是 一 种 常见 的 晶闸管 驱动 电路 。 R 2 


由 控制 电路 送 来 的 脉冲 信号 经 晶体 管 VT, 、VT, 放 . 
大 后 送 到 变压器 T 的 一 次 绕组 L, ， 再 感应 到 二 次 绕 入 Se 





















组 L,，L, 上 的 脉冲 信号 经 二 极 管 VD 和 电阻 R, 送 WE 
到 品 闸 管 VTH 的 门 极 ， 控 制品 闸 管 导 通 。 该 电路 采 
用 变压器 对 电路 进行 电气 隔离 。 图 6-25 ”一 种 常见 的 晶闸管 驱动 电路 
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6.7.3 ”GTO 晶闸管 驱动 电路 
图 6-26 所 示 是 一 种 常见 的 直接 耦合 式 GTO 晶闸管 驱动 电路 。 
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图 6-26 ”一 种 常见 的 直接 耦合 式 GTO 晶闸管 驱动 电路 











50V 的 交流 电压 经 变压器 T 降 压 后 ， 在 绕组 L,、L,， 上 得 到 较 低 的 交流 电压 ，L, 上 的 
电压 经 VD, 整流 、C, 滤 流 后 ， 在 C, 上 得 到 上 正 下 负 的 15V 电压 提供 给 PMOS 管 VF,; 大 
上 的 电压 经 VD, 整流 、C, 滤 流 后 ， 在 C, 上 得 到 上 正 下 负 的 SV 正 压 提供 给 NMOS 管 VF,。 
VD, 、C, 、VD;, 、C3 构成 3 倍 压 整流 滤波 电路 ， 整 流 结果 在 C; 上 会 得 到 15V 电压 。 该 电路 
工作 过 程 是 : 当 L, 上 的 电压 极 性 是 上 正 下 负 时 ， 它 会 通过 VD, 对 C, 充 得 5V 上 正 下 负 的 
电压 ; 当 歼 上 电压 极 性 变 为 上 负 下 正 时 ， 该 电压 会 与 C, 的 上 正 下 负电 压 受 加 ， 通 过 VD， 
对 C, 充 得 10V 左 负 右 正 的 电压 ;， 当 L, 上 的 电压 极 性 又 变 为 上 正 下 负 时 ,天 上 的 电压 会 与 
C, 的 左 负 右 正 电 压 著 加 ， 通 过 VD, 对 C; 充 得 15V 上 正 下 负 的 电压 。 

电路 工作 过 程 : 当 控制 电路 送 开 通 脉冲 到 场 效 应 晶体 管 VF, 的 G 极 时 ，VF, 导 通 ，C， 
上 很 高 的 正 电压 通过 R,、VF, 送 到 GTO 晶闸管 的 G 极 ，GTO 品 闸 管 被 很 高 的 电压 触发 导 
通 ; GTO 晶闸管 开通 后 ， 控 制 电路 的 维持 脉冲 送 到 VF, 的 G 极 ，VF, 导 通 ，C, 上 的 较 低 
正 电压 通过 尺 、VF, 送 到 GTO 晶闸管 的 G 极 ， 为 GTO 晶闸管 的 G 极 提供 较 低 维持 电压 ， 
让 GTO 唱 闸 管 维持 导 通 状态 ;， 当 控制 电路 的 关 断 脉冲 送 到 VF, 的 G 极 时 ，VF, 导 通 ，C4 
的 下 负电 压 经 VF, 送 到 GTO 晶闸管 的 G 极 ，GTO 晶闸管 关 断 ， 关 断 脉 冲 过 后 ，VF; 截止 ， 
C, 上 的 电压 经 R、R, 分 压 为 GTO 晶闸管 提供 负 的 关 断 维持 电压 。 


6.7.4 电力 MOS 管 驱 动 电路 


电力 MOS 管 (增强 型 NMOS 管 ) 的 通 断 是 受 栅 源 电压 Us 控制 的 。 当 Ves > 0 且 大 于 
开启 电压 时 ， 电 力 MOS 管 导 通 ; 当 Us <0 时 ,电力 MOS 管 关 断 。 为 了 让 电力 MOS 管 通 
断 彻 底 ， 开 通 时 Us 常 取 10~15V， 关 断 时 Us 取 -15 ~ -5V。 图 6-27 所 示 是 一 种 典型 的 
电力 MOS 管 驱动 电路 。 

由 控制 电路 送 来 的 脉冲 信号 U; 送 到 光 耦 合 器 IC, 的 输入 端 ， 当 U; 为 高 电 平时 ，IC, 内 
的 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 均 导 通 ，A 点 电压 升 高 ，U 电压 送 到 运算 放大 器 IC, 的 “+” 
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图 6-27 一 种 典型 的 电力 MOS 管 驱动 电路 











端 ，U ,>U_ ,IC, 输出 端 B 点 为 高 电 平 ， 唱 体 管 VT, 导 通 ，+ Vc 电源 经 VT,、R, 为 电力 
MOS 管 VF 的 G 极 提供 正 压 ，VF 导 通 。 当 以 为 低 电 平时 ，IC, 内 的 发 光 二 极 管 和 光敏 晶 
体 管 均 截止 ，A 点 电压 下 降 ，IC, 的 UU,，<U_ ,IC, 输出 端 B 点 为 低 电 平 ， 晶 体 管 VT, 导 
通 ，- Vc 电源 经 VT,、R, 为 电力 MOS 管 的 G 极 提供 负 压 ，VF 关 断 。 

VS, 、VS, 为 20V 的 稳 压 二 极 管 ， 让 电力 MOS 管 栅 源 电压 在 -20 ~20V， 以 免 电 压 过 
高 使 栅 源 极 之 间 击 穿 。 栅 源 电 压 大 于 20V 时 ，VS, 正 向 导 通 ，VS, 反 向 击 穿 导 通 ， 将 栅 源 
电压 钳 在 20V 上 。 


6.7.5 ”IGBT 号 动 电 路 


IGBT 多 采用 专用 的 驱动 集成 电路 ， 常 用 的 IGBT 驱动 IC 有 富士 公司 的 EXB 系列 (如 
EXB840、EXB841、EXB850、EXB851 等 ) 和 三 萎 公 司 的 M579 系列 (如 M579621L、 
M57959L 等 ) ， 同 一 系列 不 同型 号 的 IC 引 脚 功能 和 接线 基本 相同 ， 只 是 容量 、 开 关 频 率 和 
输入 电流 有 所 不 同 。 

下 面 以 三 莹 M579621L 型 为 例 来 介绍 ICBT 驱动 电路 。M579621L 型 的 内 部 组 成 及 应 用 
电路 如 图 6-28 所 示 。 






































图 6-28 ”三菱 M579621L 型 的 内 部 组 成 及 应 用 电路 
a) 内 部 组 成 框图 b) 应 用 电路 
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如 图 6-28b 所 示 ， 控 制 电 路 送 来 的 控制 脉冲 局 经 倒 相 放大 后 送 到 M579621L 的 
曲 脚 ， 在 内 部 经 光 耦 合 器 传送 到 有 关 电 路 进行 驱动 放大 。 当 IC, 的 名、@ 脚 之 间 的 内 部 
晶体 管 导 通 时 ， 参 见 图 6-28a，+15V 电压 从 IC, 的 @ 脚 输入 ,经 内 部 晶体 管 后 从 @@ 脚 
输出 ， 再 送 到 IGBT 的 G 极 IGBT 导 通 ; 当 IC, 的 @、@@ 脚 之 间 的 内 部 晶体 管 导 通 时 ， 
-10V 电压 从 IC, 的 @ 脚 入 ， 经 内 部 晶体 管 后 从 号 脚 输出 ， 再 送 到 IGBT 的 G 极 ，IGBT 
关 断 。 稳 压 二 极 管 VS, 、VS;, 的 功能 是 防止 ICBT 的 栅 一 射 极 之 间 正 、 负 电压 过 大 而 击 穿 
栅 一 射 极 。VS, 能 将 IC, 的 中 脚 电 压 控制 在 20V 以 下 。VD 为 过 电流 检测 二 极 管 ， 当 流 过 
IGBT 的 电流 过 大 时 ，IGBT 集 一 射 极 之 间 电 压 降 增 大 (正常 导 通 时 电压 降 约 为 2V 左右 ， 
过 电流 时 可 达 7V) ，VD 负极 电压 升 高 ，IC, 的 中 脚 电压 上 升 ，IC, 内 部 与 检测 电路 控制 
有 关 的 电路 慢 速 关 断 四、 名 脚 和 @@、@ 脚 之 间 的 晶体 管 ， 让 IGBT 关 断 ， 同 时 从 @ 脚 还 
输出 故障 指示 信号 〈 低 电 平 ) ， 通 过 外 接 的 光 耦 合 器 IC, 和 有 关 电 路 指示 IGBT 存在 过 电 
流 故 障 。 


6.8 电力 电子 堪 件 的 保护 电路 


电力 电子 器 件 一 般 工 作 在 高 电压 大 电流 电路 中 ,为 了 让 它们 能 长 时 间 安 全 可 做 地 工 
作 ， 除 了 要 根据 实际 情况 选择 合适 的 参数 外 ， 还 必须 采用 一 定 的 保护 电路 。 电 力 电 子 需 件 
保护 电路 主要 有 过 电流 保护 、 过 电压 保护 和 缓冲 电路 。 

6.8.1 过 电流 保护 电路 

过 电流 保护 电路 用 来 防止 流 过 电力 电子 器 件 的 电流 过 大 而 被 烧 坏 。 电 力 电子 絮 件 过 电 
流 保 护 一 般 采 用 熔断 需 ， 根 据 熔断 需 在 电路 中 的 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 3 种 : 熔断 需 接 在 
交流 侧 、 熔 断 需 接 在 直流 侧 和 熔断 器 与 电力 电子 央 件 串联 。 网 6-29 所 示 是 熔断 器 用 作品 
闸 管 过 电流 保护 的 3 种 连接 方式 。 






































图 6-29 熔断 需 用 作 唱 闸 管 过 电流 保护 的 3 种 连接 方式 











a) 接 在 交流 侧 pb) 接 在 直流 侧 c) 与 晶闸管 串联 




















6.8.2 过 电压 保护 电路 
过 电压 保护 电路 用 来 防止 加 到 电力 电子 器 件 的 电压 过 高 而 被 击 穿 损坏 。 电 力 电子 器 件 
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的 过 电压 保护 一 般 采 用 RC 电路 ,根据 RC 元 件 在 电路 中 的 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 3 种 : 
RC 元 件 接 在 交流 侧 、RC 接 在 直流 侧 和 RC 元 件 与 晶闸管 并 联 。 图 6-30 所 示 是 RC 元 件 用 
作 唱 闸 管 过 电压 保护 的 3 种 连接 方式 。 

















a) b) 9) 


图 6-30 ”RC 元 件 用 作品 闸 管 过 电压 保护 的 3 种 连接 方式 
a) 接 在 交流 侧 b) 接 在 直流 侧 c) 与 品 疗 管 并 联 



































RC 电路 能 保护 晶闸管 是 因为 电容 具有 充电 性 质 。 图 6-30a 中 的 RC 元 件 接 在 交流 侧 ， 
当 输 入 电压 因 某 些 原因 突然 升 高 时 ， 如 电源 变压器 一 次 绕组 开路 、 唱 闸 管 突然 关 断 或 雷电 
定 入 输入 端 均 会 使 输入 端 电 压 瞬 间 上 升 ， 输入 端 产生 的 瞬时 高 压 会 对 RC 元 件 充电 而 降 
压 ， 从 而 保护 晶闸管 不 被 瞬时 高 压 击 穿 。 

图 6-30b 中 RC 元 件 接 在 直流 侧 ， 若 负载 RL 是 一 个 感性 负载 ( 如 电动 机 ) ， 在 晶闸管 
关 断 时 ， 感 性 负载 RL 会 产生 很 高 的 反 峰 电压 ， 该 电压 会 对 RC 元 件 充电 而 降 压 ， 防 止 唱 
闸 管 反 向 击 穿 。 

图 6-30c 中 RC 元 件 与 晶闸管 并 联 ， 不 管 是 交流 侧 或 直流 侧 出 现 瞬间 高 压 ， 均 会 对 RC 
元 件 充电 ， 这 种 方式 既 可 降低 交流 侧 瞬 时 高 压 ， 也 可 降低 直流 侧 瞬 时 高 压 。 

过 电压 保护 电路 除了 可 采用 RC 电路 外 ， 也 可 采用 压 敏 电阻 。 压 敏 电阻 具有 这 样 的 性 
质 : 当 两 端 电压 没有 超过 规定 电压 时 ， 其 阻 值 很 大 ; 一 旦 两 端 电压 超过 规定 电压 时 ， 阻 值 
马上 变 小 ， 流 过 的 电流 很 大 ， 两 端 电 压 保 持 不 变 ， 无 法 继续 升 高 。 压 敏 电 阻 在 电路 中 常见 
的 连接 方式 如 图 6-31 所 示 。 
































a) b) 9) 








图 6-31 压 敏 电阻 用 作 过 电压 保护 的 3 种 连接 方式 
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6. 8.3 ”缓冲 电路 


缓冲 电路 又 称 吸收 电路 ， 其 作用 是 吸收 电力 电子 器 件 本 身 原 因 导 致 的 过 电压 、 过 电 
流 ， 并 减 小 器 件 的 损耗 。 缓 冲 电 路 分 为 开通 缓冲 电路 和 关 断 缓冲 电路 ， 开 通 缓冲 电路 主要 











生 的 过 高 电压 。 图 6-32 所 示 是 一 种 带 有 开通 和 关 断 缓冲 电路 的 ICBT 电路 。 


开通 缓冲 保护 过 程 : 在 VT 开通 瞬间 ， 由 于 电感 二 对 
突变 的 电流 有 很 大 的 阻碍 ， 故 经 工 流 过 VT 的 电流 较 小 ， 
而 这 时 电容 C 会 经 RR 向 VT 放电 (在 VT 截止 时 ， 电源 会 
对 C 充 得 上 正 下 负电 压 )， 让 VT 有 足够 的 开通 电流 ， 随 
着 流 过 工 的 电流 变化 减 小 ,，L 对 电流 阻碍 作用 也 减 小 ， 流 
过 VT 的 电流 达到 一 定 值 后 保持 稳定 。 电 感 工 的 作用 是 在 
VT 开通 时 阻止 过 大 的 开通 电流 流 过 VT， 由 于 工 的 阻碍 ， 
在 开通 时 经 工 流 过 VT 的 电流 较 小 ， 开 通电 流 的 不 足 由 电 
容 C 放电 来 弥补 。 

关 断 缓冲 保护 过 程 : 在 VT 关 断 时 ， 流 过 电感 元 的 电 
流 突 然 减 小 , 二 会 产生 很 高 的 上 负 下 正 的 电动 势 ， 该 电动 
势 易 击 穿 VT， 有 了 缓冲 保护 电路 后 ,，L 上 的 电动 势 一 方 
面 经 及 、VD, 对 C 充电 ， 男 一 方面 经 VD,、R, 电路 进行 
能 量 释 放 ,L 上 的 电动 势 瞬间 下 降 ， 从 而 避免 VT 被 击 穿 。 








图 





?+Fcc 








接 负载 


6-32 一 种 带 有 开通 和 关 断 


缓冲 


电路 的 IGBT 电路 





是 抑制 锅 件 开通 时 的 大 电流 ， 减 小 开通 损耗 ， 关 断 缓冲 电路 主要 是 抑制 器 件 关 断 时 电路 产 
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变频 大 的 关键 电路 一 一 电力 电子 电路 


电力 电子 电路 是 指 利用 电力 电子 器 件 对 工业 电能 进行 变换 和 控制 的 大 功率 电子 电路 。 
由 于 电力 电子 电路 主要 用 来 处 理 高 电压 大 电流 的 电能 ， 为 了 减少 电路 对 电能 的 损耗 ， 电 力 
电子 器 件 工作 于 开关 状态 ， 因 此 电力 电子 电路 实质 上 是 一 种 大 功率 开关 电路 。 

电力 电子 电路 主要 可 分 为 整流 电路 (将 交流 转换 成 直流 ， 又 称 AC- DC 变换 电路 ) 、 斩 
波 电路 (将 一 种 直流 转换 成 男 一 种 直流 ， 又 称 DC- DC 变换 电路 ) 、 逆 变 电 路 (将 直流 转 
换 成 交流 ， 又 称 DC- AC 电路 ) 、 交 一 交 变 频 电 路 (将 一 种 频率 的 交流 转换 成 男 一 种 频率 的 
交流 ， 又 称 AC- AC 变换 电路 ) 。 


7.1 整流 电路 (AC- DC 变换 电路 ) 


整流 电路 的 功能 是 将 交流 电 变换 成 直流 电 。 整 流 采 用 的 器 件 主要 有 二 极 管 和 晶闸管 ， 
二 极 管 在 工作 时 无 法 控制 其 通 断 ， 而 晶闸管 在 工作 时 可 以 用 控制 脉冲 来 控制 其 通 断 。 根 据 
工作 时 是 否 具有 可 控 性 ， 整 流 电 路 可 分 为 不 可 控 整 流 电路 和 可 控 整 流 电 路 。 


7.1.1 不 可 控 整 流 电路 


不 可 控 整 流 电 路 采用 二 极 管 作为 整流 器 件 。 不 可 控 整 流 电路 种 类 很 多 ， 下面 主要 介绍 
一 些 典 型 的 不 可 控 整 流 电路 。 

1. 单 相 半 波 整流 电路 

单 相 半 波 整流 电路 采 有 一 个 二 极 管 将 交流 电 变 换 成 直流 电 ， 它 只 能 利用 到 交流 电 的 半 
个 周期 ， 故 称 为 半 波 整流 。 单 相 半 波 整 流 电 路 如 图 7-1 所 示 。 

(1) 工作 原理 

图 7-1a 所 示 为 单 相 半 波 整 流 电路 ， 图 7-1b 所 示 为 电路 中 有 关 电 压 的 波形 。 

220V 交流 电压 送 到 变压器 T 一 次 绕组 L 两 端 ,， L, 两 端的 交流 电压 UV 的 波形 如 
图 7-1b 所 示 ， 该 电压 感应 到 二 次 绕组 L, 上 ,在 LL 上 得 到 较 低 的 交流 电压 到。 当天 上 的 
交流 电压 U, 为 正 半 周 时 ，U, 的 极 性 是 上 正 下 负 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 有 电流 流 过 二 极 管 和 
电 阳 Ri ， 电 流 方向 : 到 上 正 王 VD 一 Ri 一 U, 下 负 ; 当天 上 的 交流 电压 U, 为 负 半 周 时 ，U， 
电压 的 极 性 是 上 负 下 正 ， 二 极 管 截止 ， 无 电流 流 过 二 极 管 VD 和 电阻 R,/。 如 此 反复 工作 ， 
在 电阻 尺 上 会 得 到 图 7-1b 所 示 脉 动 直流 电压 以 。 
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图 7-1 单 相 半 波 整流 电路 
a) 电路 b) 波形 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 单 相 半 波 整流 电路 只 能 在 交流 电压 半 个 周期 内 导 通 ， 另 半 个 
周期 内 不 能 导 通 ， 即 单 相 半 波 整流 电路 只 能 利用 半 个 周期 的 交流 电压 。 

单 相 半 波 整流 电路 结构 简单 ， 使 用 元 需 件 少 ， 但 整流 输出 的 直流 电压 波动 大 ， 另 外 由 
于 整流 时 只 利用 了 交流 电压 的 半 个 周期 〈 半 波 ) ， 故 效率 很 低 ， 因 此 单 相 半 波 整流 常用 在 
对 效率 和 电压 稳定 性 要 求 不 高 的 小 功率 电子 设备 中 。 

(2) 电路 计算 

由 于 交流 电压 时 刻 在 发 生变 化 ， 所 以 整流 后 输出 的 直流 电压 Ui 也 会 变化 (电压 时 高 
时 低 ) ， 这 种 大 小 变化 的 直流 电压 称 为 脉动 直流 电压 。 根 据 理论 和 实验 都 可 得 出 ， 单 相 半 
波 整流 电路 负载 R 两 端的 平均 电压 值 为 

U, =0.45U, 





























负载 RR 流 过 的 电流 平均 值 为 
和 
例如 在 图 7- 1a 所 示 的 电路 中 ，U, =220V， 变 压 器 T, 的 臣 数 比 关 =11， 负载 尺 =300， 
那么 电压 到 =220V/11 =20V， 人 负载 Ri 两 端的 电压 Ui =0.45 x20V =9V，Ri 流 过 的 平均 
电流 了 =0.45 x20V/30Q =0.3A。 
对 于 整流 电路 ， 整 流 二 极 管 的 选择 非常 重要 。 在 选择 整流 二 极 管 时 ， 主 要 考虑 最 高 反 
向 工作 电压 Uiw 和 最 大 整流 电流 /i 。 
在 单 相 半 波 整流 电路 中 ， 整 流 二 极 管 两 端 承受 的 最 高 反 向 电压 为 U, 的 峰值 ， 即 
U=V2U, 
整流 二 极 管 流 过 的 平均 电流 与 负载 电流 相同 ， 即 
1=0.45 时 
R 


L 


例如 : 图 7-1a 所 示 单 相 半 波 整流 电路 中 的 VU, =20V、R, =30Q， 那 么 整流 二 极 管 两 端 
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二 有 Sa 、 L 
承受 的 最 高 反 向 电压 = 2U =1.41 x20V =28.2V， 流 过 二 极 管 的 平均 电流 T=0.45 -= 
下 


0.45 x20V/30Q =0.3A。 

在 选择 整流 二 极 管 时 ， 所 选择 二 极 管 的 最 高 反 向 电压 Vaw 应 大 于 在 电路 中 承受 的 最 高 
反 向 电压 ， 最 大 整流 电流 hy 应 大 于 流 过 二 极 管 的 平均 电流 。 因 此 ， 要 让 图 7-1a 中 的 二 极 
管 长 时 间 正 常 工作 ， 应 选用 Uiw 大 于 28.2V、Tiw 大 于 0.3A 的 整流 二 极 管 ， 若 选用 的 整流 
二 极 管 参数 小 于 该 值 ， 则 容易 反 向 击 穿 或 烧 坏 。 

2. 单 相 桥 式 整流 电路 

单 相 桥 式 整流 电路 采用 4 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 由 于 4 个 二 极 管 在 电路 中 
连接 与 电 桥 相 似 ， 故 称 为 单 相 桥 式 整流 电路 。 单 相 桥 式 整流 电路 如 图 7-2 所 示 。 
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(1) 工作 原理 

单 相 桥 式 整流 电路 如 图 7-2a 所 示 ， 这 种 整流 电路 用 到 了 4 个 整流 二 极 管 。 单 相 桥 式 
整流 电路 工作 原理 分 析 如 下 : 220V 交流 电压 UV, 送 到 变压器 一 次 绕组 L, 上 ,该 电压 经 电 
降 压 感应 到 L, 上 ,在 IL 上 得 到 U, 电压， 四、 吧 电压 波形 如 图 7-2b 所 示 。 当 交流 电压 
U 为 正 半 周 时 ，L, 上 的 电压 极 性 是 上 正 下 负 ，L, 上 感应 的 电压 0, 极 性 也 是 上 正 下 负 ，L， 
上 正 下 负电 压 0 使 VD, 、VD; 导 通 ， 有 电流 流 过 尺 ， 电 流 途 径 是 天 上 正 一 VD, 一 及 一 
VD 一 L, 下 负 ; 当 交 流 电压 负 半 周 来 时 ，L, 上 的 电压 极 性 是 上 负 下 正 ，L, 上 感应 的 电压 
U, 极 性 也 是 上 负 下 正 ，L, 上 负 下 正 电 压 U, 使 VD, 、VD, 导 通 ， 电 流 途径 是 L,， 下 正 一 VD， 
一 及 一 VD, 一 记 上 负 。 如 此 反复 工作 ,在 尺 上 得 到 图 7-2b 所 示 脉 动 直流 电压 Ui。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 单 相 桥 式 整流 电路 在 交流 电压 整个 周期 内 都 能 导 通 ， 即 单 相 
桥 式 整流 电路 能 利用 整个 周期 的 交流 电压 。 

单 相 桥 式 整流 电路 输出 的 直流 电压 脉动 小 ， 由 于 能 利用 到 交流 电压 正 、 负 半 周 ， 故 整 
流 效 率 高 ， 正 因为 有 这 些 优点 ， 故 大 量 电 子 设备 的 电源 电路 采用 单 相 桥 式 整流 电路 。 
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图 7-2 单 相 桥 式 整流 电路 
a) 电路 b) 波形 
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(2) 电路 计算 
由 于 单 相 桥 式 整流 电路 能 利用 到 交流 电压 的 正 、 负 半 周 ， 故 负载 尺 两 端的 平均 电压 
值 是 单 相 半 波 整流 的 两 倍 ， 即 





U, =0. 9U, 
负载 Ri 流 过 的 电流 平均 值 为 
U, U, 
人 


例如 ， 图 7-2a 中 的 UV =220V， 变 压 器 了 T 的 吴 数 比 n=11， 负载 RR =30Q， 那么 电压 
U, =220V/11 =20V， 负 载 员 两 端的 电压 VU = 0.9 x20V =18V，R, 流 过 的 平均 电流 了 = 
0.9 x20V/300Q =0. 6A, 

在 单 相 桥 式 整流 电路 中 ， 每 个 整流 二 极 管 都 有 半 个 周期 处 于 截止 ， 在 截止 时 ， 整 流 二 
极 管 两 端 承受 的 最 高 反问 电压 为 


U=V2U, 

由 于 整流 二 极 管 只 有 半 个 周期 导 通 ， 故 流 过 的 平均 电流 为 负载 电流 的 一 半 ， 即 
1=0 45 
-0.45 走 


图 7-2a 所 示 单 相 桥 式 整流 电路 中 的 VU, =20V、R, =30Q， 那 么 整流 二 极 管 两 端 承受 的 最 
高 反 向 电压 U=Y5U, =1.41 x20V =28.2V， 流 过 二 极 管 的 平均 电流 1=0. 45 =0.45 x20V/ 
300 =0.3A。 因 此 ， 要 让 图 7-2a 中 的 二 极 管 正常 工作 ， 应 选用 Uwy 大 于 28.2V、Tiw 大 于 
0.3A 的 整流 二 极 管 ， 若 选用 的 整流 二 极 管 参数 小 于 该 值 ， 则 容易 反 向 击 穿 或 烧 坏 。 

3. 三 相 桥 式 整流 电路 

很 多 电力 电子 设备 采用 三 相交 流 电 源 供电 ， 三 相 整 流 电 路 可 以 将 三 相交 流 电 变换 成 直流 电 
压 。 三 相 桥 式 整 流 电 路 是 一 种 应 用 很 广泛 的 三 相 整 流 电路 。 三 相 桥 式 整 流 电 路 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 三 相 桥 式 整流 电路 
a) 电路 b) 波形 
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(1) 工作 原理 

在 图 7-3a 中 ，L1、L2 、L3 三 相交 流 电 压 经 三 相 变压器 T 的 一 次 绕组 降 压 感应 到 二 次 绕 
组 U、V、W 上 。6 个 二 极 管 VD ~ VD 构成 三 相 桥 式 整流 电路 ，VD, ~ VD; 的 3 个 阴极 连接 
在 一 起 ， 称 为 共 阴极 组 二 极 管 ，VD, ~ VD 的 3 个 阳极 连接 在 一 起 ， 称 为 共 阳 极 组 二 极 管 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 在 ~ 已 期 间 ，U 相 始 终 为 正 电压 ( 左 负 右 正 ) 且 a 点 正 电 压 最 高 ，V 相 始 终 为 
负电 压 ( 左 正 右 负 ) 且 b 点 负电 压 最 低 ，W 相 在 前 半 段 为 正 电 压 ， 后 半 段 变 为 负电 压 。a 
点 正 电压 使 VD, 导 通 , 下 点 电压 与 a 点 电压 相等 (忽略 二 极 管 导 通 压 降 ) ，VD, 、VD; 正 
极 电压 均 低 于 EE 点 电压 ， 故 都 无 法 导 通 ; b 点 负 压 使 VD; 导 通 , 了 点 电压 与 b 点 电压 相 
等 ，VD,、VDs 负极 电压 均 高 于 F 点 电压 ， 故 都 无 法 导 通 。 在 1 ~t, 期 间 ， 只 有 VD,、VD; 
导 通 ， 有 电流 流 过 负载 尺 ， 电 流 的 途径 是 U 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 正 ) 一 a 点 一 VD 一 
Ri 一 VD; 一 b 点 一 V 相 线圈 右 端 (电压 极 性 为 负 ) ， 因 VD, 、VD; 的 导 通 ，a、b 两 点 电压 分 
别 加 到 R, 两 端 ，R, 上 电压 UV 的 大 小 为 QU (U,=U,--U)。 

2) 在 六 ~ 与 期 间 ，U 相 始终 为 正 电压 ( 左 负 右 正 ) 且 a 点 电压 最 高 ，W 相 始 终 为 负 
电压 ( 左 正 右 负 ) 且 c 点 电压 最 低 ，V 相 在 前 半 段 负电 压 ， 后 半 段 变 为 正 电压 。a 点 正 电 
压 使 VD, 导 通 ,了 点 电压 与 a 点 电压 相等 ，VD, 、VD; 正极 电压 均 低 于 EE 点 电压 ， 故 都 无 
法 导 通 ; c 点 负电 压 使 VD。 导 通 , 下 点 电压 与 c 点 电压 相等 ，VD, 、VD, 负极 电压 均 高 于 下 
点 电压 ， 都 无 法 导 通 。 在 1, ~w 期 间 ，VD,、VD。 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 R ， 电 流 的 途径 
是 : U 相 线圈 右 端 (电压 极 性 为 正 ) 一 a 点 一 VD 一 Ri 一 VD 一 ec 点 一 W 相 线 圈 右 端 ( 电 
压 极 性 为 负 ) ， 因 VD, 、VD,， 的 导 通 ，a、e 两 点 电压 分 别 加 到 R 两 端 ， 尺 上 电压 Ui 的 大 
小 为 Q (UU, =U, -UV.)。 

3) 在 4 ~ 期间 ,，V 相 始 终 为 正 电压 〈 左 负 右 正 ) 且 b 点 正 电压 最 高 ，W 相 始终 为 
负电 压 〈 左 正 右 负 ) 且 c 点 负电 压 最 低 ，U 相 在 前 半 段 为 正 电压 ， 后 半 段 变 为 负电 压 。b 
点 正 电 压 使 VD, 导 通 , 下 点 电压 与 b 点 电压 相等 ，VD, 、VD;, 正极 电压 均 低 于 下 点 电压 ， 
都 无 法 导 通 ; e 点 负电 压 使 VD 导 通 ,下 点 电压 与 c 点 电压 相等 ，VD, 、VD, 负极 电压 均 
高 于 下 点 电压 ， 都 无 法 导 通 。 在 i ~ 已 期间 ，VD, 、VD。 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 及 ， 电 流 
的 途径 是 : V 相 线圈 右 端 〈 电 压 极 性 为 正 ) 一 b 点 一 VD, 一 中 一 VD 一 e 点 一 W 相 线圈 右 端 
(电压 极 性 为 负 ) ， 因 VD, 、VD, 的 导 通 ，b 、e 两 点 电压 分 别 加 到 R, 两 端 ，R 上 电压 Ui 
的 大 小 为 世 (中 -UU.)。 

电路 后 面 的 工作 与 上 述 过 程 基 本 相同 ,在 1 ~ 期间， 负载 R 上 可 以 得 到 图 7-3b 所 
示 的 脉动 直流 电压 VU，( 实 线 波形 表示 ) 。 

在 上 面 的 分 析 中 ， 将 交流 电压 一 个 周期 (1, ~ 已 ) 分 成 6 等 份 ， 每 等 份 所 占 的 相位 角 
为 60°*， 在 任意 一 个 60° 相 位 角 内 ， 始 终 有 两 个 二 极 管 处 于 导 通 状态 (一 个 共 阴 极 组 二 极 
管 ， 一 个 共 阳 极 组 二 极 管 )， 并 且 任 意 一 个 二 极 管 的 导 通 角 都 是 120°。 

(2) 电路 计算 

1) 负载 RR 的 电压 与 电流 计算 。 
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理论 和 实践 证 明 ， 对 于 三 相 桥 式 整 流 电 路 ， 其 负载 R 上 的 脉动 直流 电压 Ui 与 变 压 需 
二 次 绕组 上 的 电压 VU, 有 以 下 关系 : 


U, =2. 34U, 
负载 及 流 过 的 电流 为 
U, UD, 
LT = 一 =2.34 一 
人 


2) 整流 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 及 通过 的 平均 电流 。 
对 于 三 相 桥 式 整流 电路 ， 每 只 整流 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 Uiy 就 是 变压器 二 次 电 
压 的 最 大 值 ， 即 





TU =V2 x 3U, ~2.45U, 
每 只 整流 二 极 管 在 一 个 周期 内 导 通 1/3 周期 ， 故 流 过 每 只 整流 二 极 管 的 平均 电流 为 
1 


U, 
I: =3~0. 78 六 
下 





7.1.2 可 控 整 流 电路 


可 控 整 流 电路 是 一 种 整流 过 程 可 以 控制 的 电路 。 可 控 整 流 电 路 通常 采用 品 闸 管 作为 整 
流 器 件 ， 所 有 整流 器 件 均 为 晶闸管 的 整流 电路 称 为 全 控 整 流 电路 ， 由 晶闸管 与 二 极 管 混合 
构成 的 整流 电路 称 为 半 控 整流 电路 。 

1. 单 相 可 控 半 波 整 流 电路 

单 相 半 波 可 控 整 流 电路 及 有 关 信 和 号 波形 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 及 有 关 信 和 号 波形 





单 相交 流 电压 Ui 经 变压器 了 T 降 压 后 ， 在 二 次 绕组 天 上 得 到 U, 电压 ， 该 电压 送 到 唱 
闻 管 VYTH 的 A 极 , 在 晶闸管 的 G 极 加 有 U6 触发 信号 (由 触发 电路 产生 )。 电 路 工作 过 程 
说 明 如 下 : 

1) 在 0 ~4 期 间 ，U, 电压 的 极 性 是 上 正 下 负 ， 上 正 电 压 送 到 晶闸管 的 A 极 ， 由 于 无 
触发 信号 到 晶闸管 的 G 极 ， 唱 闸 管 不 导 通 。 

2) 在 4 ~ 期间，U, 电压 的 极 性 仍 是 上 正 下 负 ， 4 时 刻 有 一 个 正 触发 脉冲 送 到 晶 闸 
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管 的 G 极 ， 唱 闸 管 导 通 ， 有 电流 经 晶闸管 流 过 负载 尺 。 

3) 在 4 时刻，U, 电压 为 0， 唱 闸 管 由 导 通 转 为 截止 〈 称 作 过 零 关 断 ) 。 

4) 在 t, ~ 期间 ，U, 电压 的 极 性 变 为 上 负 下 正 ， 唱 闸 管 仍 处 于 截止 。 

5) 在 ~ 时刻，U, 电压 的 极 性 变 为 上 正 下 负 ， 因 无 触发 信号 送 到 晶闸管 的 G 极 ， 
晶闸管 不 导 通 。 

6) 在 六 时 刻 ， 第 二 个 正 触发 脉冲 送 到 晶闸管 的 G 极 ， 品 闸 管 又 导 通 。 以 后 电路 会 重 
复 0 ~i 期 间 的 工作 过 程 ， 从 而 在 负载 尽 上 得 到 图 7-4b 所 示 的 直流 电压 Ui 。 

从 晶闸管 单 相 半 波 整流 电路 工作 过 程 可 知 ， 触 发 信号 能 控制 晶闸管 的 导 通 ， 在 0 角度 
范围 内 晶闸管 是 导 通 的 ， 故 称 9 为 导 通 角 (0°<0<180° 或 0<0<7)， 如 图 7-4b 所 示 ， 而 
在 wa 角度 范围 内 晶闸管 是 不 导 通 的 ，aw =7 -09,， a 称 为 触发 延迟 角 。 触 发 延迟 角 a 越 大 ， 
导 通 角 9 越 小 ， 晶 闸 管 导 通 时 间 越 短 ， 在 负载 上 得 到 的 直流 电压 越 低 。 触 发 延迟 角 a 的 大 
小 与 触发 信号 出 现时 间 有 关 。 

单 相 半 波 可 控 整 流 电路 输出 电压 的 平均 值 Ui 可 用 下 式 计算 . 

] + cosQ 
U,\ See 





U, =0. 45 


2. 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 
单 相 半 控 桥 式 整流 电路 如 图 7-5 所 示 。 





























a) b) 


图 7-5 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 


图 中 VTH, 、VTH, 为 单 向 晶闸管 ， 它 们 的 G 极 连接 在 一 起 ， 触 发 信号 [ 同时 送 到 两 
管 的 G 极 。 电 路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 在 0~4 期 间 ，U, 电压 的 极 性 是 上 正 下 负 ， 即 a 点 为 正 、b 点 为 负 ， 由 于 无 触发 信 
号 到 晶闸管 VTH, 的 G 极 ，VTH, 不 导 通 ，VD, 也 不 导 通 。 

2) 在 4 ~w 期 间 ，U, 电压 的 极 性 仍 是 上 正 下 负 ， 4 时 刻 有 一 个 触发 脉冲 送 到 晶闸管 
VTH,、VTH, 的 G 极 ，VTH, 导 通 ，VTH, 虽 有 触发 信号 ， 但 因 其 A 极为 负电 压 ， 故 不 能 
通 ，VTH, 导 通 后 ，VD, 也 会 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 尺 ， 电 流 途 径 是 a 点 一 VTH, 一 及 一 
VD, 一 b 点 。 
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3) 在 时刻 ，U, 电压 为 0， 品 闸 管 VTH, 由 导 通 转 为 截止 。 

4) 在 ~ 期间 ，U, 电压 的 极 性 变 为 上 负 下 正 ， 由 于 无 触发 信号 到 品 闸 管 VTH, 的 
G 极 ，VTH,、VD, 均 不 能 导 通 。 

5) 在 4 时刻 ，U, 电压 的 极 性 仍 为 上 负 下 正 ， 此 时 第 二 个 触发 脉冲 送 到 晶闸管 VTH,、 
VTH, 的 G 极 VTH, 导 通 ，VTH, 因 A 极为 负电 压 而 无 法 导 通 ，VTH, 导 通 后 ，VD, 也 会 
导 通 ， 有 电流 流 过 负载 尺 ， 电 流 途 径 是 b 点 一 VTH 一 及 一 VD 一 a 点 。 

6) 在 六 ~ 六 期 间 ，VTH, 、VD, 始终 处 于 导 通 状态 。 

7) 在 时刻，U, 电压 为 0， 唱 闸 管 VTH, 由 导 通 转 为 截止 。 以 后 电路 会 重复 0 ~ 六 期 
间 的 工作 过 程 ， 结 果 会 在 负载 R 上 得 到 图 7-5b 所 示 的 直流 电压 Ui 。 

改变 触发 脉冲 的 相位 ， 电 路 整流 输出 的 脉动 直流 电压 Ui 大 小 也 会 发 生变 化 。Ui 电压 
大 小 可 用 下 式 计算 : 





U, =0. 9U, ee. 


3. 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 
三 相 全 控 桥 式 整流 电路 如 图 7-6 所 示 。 
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a) b) 


图 7-6 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 
a) 电路 b) 波形 








在 图 7-6 中 ，6 个 晶闸管 VTH, ~ VTH, 构成 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 ，VTH, ~ VTH 的 
3 个 阴极 连接 在 一 起 ， 称 为 共 阴 极 组 晶闸管 ，VTH, ~ VTH, 的 3 个 阳极 连接 在 一 起 ， 称 为 
共 阳 极 组 晶闸管 。VTH, ~ VTH, 的 G 极 与 触发 电路 连接 ， 接 受 触发 电路 送 到 的 触发 脉冲 的 
控制 。 

下 面 来 分 析 电 路 在 三 相交 流 电 一 个 周期 (1, ~ 与 ) 内 的 工作 过 程 : 

1) 4 ~b 期 间 ,，U 相 始 终 为 正 电压 ( 左 负 右 正 ),，V 相 始 终 为 负电 压 ( 左 正 右 负 )， 
W 相 在 前 半 段 为 正 电压 ， 后 羊 段 变 为 负电 压 。 在 二 时刻， 触发 脉冲 送 到 VTH, 、VTH; 的 G 
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极 ，VTH, 、VTH; 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 尺 ， 电 流 的 途径 是 U 相 线圈 右 端 (电压 极 性 为 
正 ) 一 a 点 一 VTH, 一 RI 一 VTHs 一 b 点 一 V 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 负 )， 因 VTH,、VTH; 
导 通 ，a、b 两 点 电压 分 别 加 到 R, 两 端 ，R 上 电压 的 大 小 为 U,。 

2) ~4 期 间 , U 相 始 终 为 正 电 压 ( 左 负 右 正 )，W 相 始 终 为 负电 压 ( 左 正 右 负 )， 
V 相 在 前 半 段 为 负电 压 ， 后 半 段 变 为 正 电 压 。 在 六 时刻， 触发 脉冲 送 到 VTH, 、VTH。 的 G 
极 ，VTH, 、VTH, 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 只 ， 电 流 的 途径 是 U 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 
正 ) 一 a 点 一 VTH 一 及 一 VTH， 一 ec 点 一 W 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 负 )， 因 VTH, 、VTH。 
导 通 ，a、c 两 点 电压 分 别 加 到 R 两 端 ， 上 电压 的 大 小 为 U..。 

3) ~ 期 间 ,，V 相 始 终 为 正 电压 ( 左 负 右 正 )，W 相 始 终 为 负电 压 ( 左 正 右 负 )， 
U 相 在 前 半 段 为 正 电压 ， 后 半 段 变 为 负电 压 。 在 访 时 刻 ， 触 发 脉冲 送 到 VTH, 、VTH。 的 G 
极 ，VTH,、VTH, 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 尺 ， 电 流 的 途径 是 V 相 线圈 右 端 (电压 极 性 为 
正 ) 一 b 点 一 VTH ,一 R 一 VTH, 一 ce 点 一 W 相 线圈 右 端 (电压 极 性 为 负 )， 因 VTH,、VTH。 
导 通 ，b 、e 两 点 电压 分 别 加 到 R, 两 端 ，R 上 电压 的 大 小 为 Ui.。 

4) 6 ~is 期 间 ,，V 相 始 终 为 正 电 压 〈 左 负 右 正 ) ，U 相 始 终 为 负电 压 〈 左 正 右 负 ) ， 
W 相 在 前 半 上 段 为 负电 压 ， 后 半 段 变 为 正 电压 。 在 时刻， 触发 脉冲 送 到 VTH,、VTH, 的 C 
极 ，VT, 、VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 R， 电 流 的 途径 是 V 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 
正 ) 一 b 点 一 VTH ,一 及 一 VTH, 一 a 点 一 U 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 负 )， 因 VTH, 、VTH， 
导 通 ，b 、a 两 点 电压 分 别 加 到 R, 两 端 ，R 上 电压 的 大 小 为 局 。 

5) is ~to 期 间 ，W 相 始 终 为 正 电 压 〈 左 负 右 正 ) ，U 相 始 终 为 负电 压 ( 左 正 右 负 )， 
V 相 在 前 半 段 为 正 电 压 ， 后 半 段 变 为 负电 压 。 在 ts 时 刻 ， 触 发 脉冲 送 到 VTH;、VTH 的 C 
极 ，VTH;、VTH, 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 郧 ， 电 流 的 途径 是 W 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 
正 ) 一 e 点 一 VTH; 一 R 一 VTH, 一 a 点 一 U 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 负 )， 因 VTH, 、VTH， 
导 通 ，c、a 两 点 电压 分 别 加 到 R 两 端 ， 上 电压 的 大 小 为 U.。 

6) i ~4 期 间 ，W 相 始 终 为 正 电压 〈 左 负 右 正 ) ，V 相 始 终 为 负电 压 ( 左 正 右 负 )， 
U 相 在 前 半 上 段 为 负电 压 ， 后 半 段 变 为 正 电 压 。 在 i 时刻， 触发 脉冲 送 到 VTH;、VTH; 的 G 
极 ，VTH,;、VTH; 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 郧 ， 电 流 的 途径 是 W 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 
正 ) 一 c 点 一 VTH; 一 Rj 一 VTH; 一 c 点 一 V 相 线 圈 右 端 (电压 极 性 为 负 )， 因 VTH; 、VTH， 
导 通 ，c、b 两 点 电压 分 别 加 到 R, 两 端 ，R 上 电压 的 大 小 为 U。 

7) 已 时 刻 以 后 ， 电 路 会 重复 记 ~ 己 期 间 的 过 程 ， 在 负载 RE 上 可 以 得 到 图 7-6b 所 示 
的 脉动 直流 电压 Ui。 

在 上 面 的 电路 分 析 中 ， 将 交流 电压 一 个 周期 (1, ~ ) 分 成 6 等 份 ， 每 等 份 所 占 的 相 
位 角 为 60°* ， 在 任意 一 个 60* 相 位 角 内 ， 始 终 有 两 个 晶闸管 处 于 导 通 状态 (一 个 共 阴 极 组 
晶闸管 ， 一 个 共 阳 极 组 品 闸 管 ) ， 并 且 任 意 一 个 晶闸管 的 导 通 角 都 是 120"。 另 外 ， 触 发 肪 
冲 不 是 同时 加 到 6 个 晶闸管 的 G 极 ， 而 是 在 触发 时 刻 将 触发 脉冲 同时 送 到 需 触发 的 2 个 唱 
疗 管 G 极 。 

改变 触发 脉冲 的 相位 ， 电 路 整流 输出 的 脉动 直流 电压 Ui 大 小 也 会 发 生变 化 。 当 a 












































122 


ES We 
ox | 


/A AS 
变频 器 的 关键 电路 一 一 电力 电子 电路 : 


一 





60°* 时 ,Ui 电压 大 小 可 用 下 式 计 算 . 
L =2. 34U,cosa 
当 a>60° 时 ,Ui 电压 大 小 可 用 下 式 计算 : 


U, =2.34U, [1+cos (村 +q)] 





7.2 斩 波 电路 (DC- DC 变换 电路 ) 


斩 波 电路 又 称 直 流 - 直流 变换 电路 ， 其 功能 是 将 直流 电 变换 成 另 一 种 固定 或 可 调 的 直 
流 电 。 斩 波 电路 种 类 很 多 ， 通 常 可 分 为 基本 斩 波 电路 和 复合 斩 波 电路 。 


7.2.1 基本 斩 波 电路 


基本 斩 波 电路 类 型 很 多 ， 和 常见 的 有 降 压 斩 波 电路 、 升 压 斩 波 电路 、 升 降 压 斩 波 电路 、 
Cuk 斩 波 电路 、Sepic 斩 波 电路 和 Zeta 斩 波 电路 。 

1. 降 压 斩 波 电路 

降 压 斩 波 电路 又 称 直流 降 压 器 ， 它 可 以 将 直流 电压 降低 。 降 压 斩 波 电路 如 图 7-7 
所 示 。 
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a) b) 


图 7-7 降 压 斩 波 电路 
a) 电路 b) 波形 





(1) 工作 原理 

在 图 7-7a 中 ,晶体管 VT 的 基 极 加 有 控制 脉冲 VU, ， 当 U, 为 高 电 平 时 ，VT 导 通 ， 相 
当 于 开关 闭合 ，A 点 电压 与 直流 电源 相等 (忽略 晶体 管 集 一 射 极 间 的 导 通 电压 降 )， 当 
U, 为 低 电 平时 ，VT 关 断 ， 相 当 于 开关 断 开 ， 电 源 无 法 通过 ,在 A 点 得 到 图 7-7b 所 示 
的 U, 电压 。 在 VT 导 通 期 间 ， 电 源 E 产生 电 流 经 晶体 管 VT、 电 感 工 流 过 负载 R， 电 流 在 
流 过 电感 上 时 ,工会 产生 左 正 右 负 的 电动 势 阻碍 电流 1 (同时 储存 能 量 ) ， 故 了 慢 慢 增 大 ; 
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在 VT 关 断 时 ， 流 过 电感 二 的 电流 突然 减 小 , 工 马 上 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 该 电动 势 产 
生 的 电流 经 续 流 二 极 管 VD 继续 流 过 负载 R， (电感 释放 能 量 )， 电 流 途 径 是 工 右 正 一 Ri 一 
VD-- 并 左 负 ， 该 电流 是 一 个 逐渐 减 小 的 电流 。 

对 于 图 7-7 所 示 的 斩 波 电路 ， 在 一 个 周期 了 了 内， 如果 控制 脉冲 上 的 高 电 平 持续 时 间 
为 1,,， 低 电 平 持续 时 间 为 in， 那么 U, 电压 的 平均 值 有 下 面 的 关系 : 











1 Lo, 


= po 
" 1 + bor 7 


在 上 式 中 ,六 称 为 降 压 比 ， 由 于 六 <1， 故 输出 电压 以 低 于 输入 直流 电压 ， 即 该 电 


路 只 能 将 输入 的 直流 电压 降低 输出 ， 当 们 值 发 生变 化 时 ， 输 出 电压 以 就 会 发 生 改 变 ， 尼 


值 武大 ， 唱 体 管 导 通 时 间 越 长 ， 输 出 电压 以, 越 高 。 

(2) 斩 波 电路 的 调 压 控制 方式 

斩 波 电路 是 通过 控制 晶体 管 〈 或 其 他 电力 电子 器 件 ) 导 通 关 断 来 调节 输出 电压 的 ， 斩 
波 电 路 的 调 压 控制 方式 主要 有 两 种 : 

1) 脉冲 调 宽 型 。 该 方式 是 让 控制 脉冲 的 周期 了 保持 不 变 ， 通过 改变 脉冲 的 宽度 来 调 
节 输 出 电压 ， 又 称 脉 冲 宽度 调制 型 。 如 图 7-8 所 示 ， 当 脉冲 周期 不 变 而 宽度 变 窄 时， 晶体 
管 导 通 时 间 变 短 ， 输 出 的 平均 电压 UV, 会 下 降 。 

2) 脉冲 调频 型 。 该 方式 是 让 控制 脉冲 的 导 通 时 间 不 变通 过 改变 脉冲 的 频率 来 调节 
输出 电压 ， 又 称 频率 调制 型 。 如 图 7-8 所 示 ， 当 脉冲 宽度 不 变 而 周期 变 长 时 ， 单 位 时 间 内 
晶体 管 导 通 时 间 相 对 变 短 ， 输 出 的 平均 电压 局 会 下 降 。 

2. 升 压 斩 波 电 路 

升 压 斩 波 电路 又 称 直流 升 压 器 ， 它 可 以 将 直流 电压 升 高 。 升 压 斩 波 电 路 如 图 7-9 
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图 7-8。 斩 波 电路 的 两 种 调 压 控 制 方式 图 7-9 升 压 困 波 电路 




















电路 工作 原理 : 在 图 7-9 中， 晶体管 VT 基 极 加 有 控制 脉冲 VU, ， 当 UV, 为 高 电 平 
时 ，VT 导 通 ， 电 源 五 产生 电流 流 过 电感 工 和 晶体 管 VT, 工 马 上 产生 左 正 右 负 的 电动 
势 阻碍 电流 ， 同 时 过 中 存储 能 量 ; 当 U, 为 低 电 平时 ，VT 关 断 ， 流 过 二 的 电流 突然 变 
小 , 区 马上 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 该 电动 势 与 电源 巨 进 行 于 加 ， 通 过 二 极 管 对 电容 
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CC 充电 ,在 C 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 VU,。 控 制 脉 冲 UV, 高 电 平 持续 时 间 4, 越 长 ， 流 过 
了 电流 时 间 越 长 , 世 储 能 越 多 ,在 VT 关 断 时 产生 的 左 负 右 正 电 动 势 越 高 ， 对 电容 C 
充电 越 高 ，U, 越 高 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 输 出 电压 VU, 是 由 直流 电源 已 和 电感 工 产 生 的 电动 势 三 加 而 得 ， 
输出 电压 UV, 较 电 源 已 更 高 ， 故 称 该 电路 为 升 压 斩 波 电路 。 

对 于 图 7-9 所 示 的 升 压 斩 波 电路 ， 在 一 个 周期 7 内， 如 果 控 制 脉 冲 UV 的 高 电 平 持续 
时 间 为 1, ， 低 电 平 持续 时 间 为 1,。， 那 么 UV 电压 的 平均 值 有 下 面 的 关系 . 
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ore 








在 上 式 中 ,二 称 为 升 不 比 ， 由 于 >1， 故 答 出 电压 以 始终 高 于 输入 直流 电压 ， 当 


二 值 发 生变 化 时 ， 输出 电压 U, 就 会 发 生 改 变 ， 广 信 越 大 ， 输出 电压 UV. 越 高 。 


3. 升降 压 斩 波 电路 
升降 压 斩 波 电路 既 可 以 提升 电压 ， 也 可 以 降低 电压 。 升 降 压 斩 波 电路 可 分 为 正极 性 和 
负极 性 两 类 。 
(1) 负极 性 升降 压 斩 波 电路 
负极 性 升降 压 斩 波 电 路 主要 有 普通 斩 波 电路 和 Cuk 斩 波 电路 。 
1) 普通 升降 压 斩 波 电路 。 普 通 升降 压 斩 波 电 路 如 图 7-10 所 示 。 
电路 工作 原理 : 在 图 7-10 中 ， 品 体 管 el 
VT 基 极 加 有 控制 脉冲 页， 当 UU 为 高 电 平 
时 ，VT 导 通 ,电源 产生 电流 流 过 蝇 体 管 | Uo 
VT 和 电感 L, L 马上 产生 上 正 下 负 的 电动 | sh L 6 十 








| 
全 


RL 
势 阻 碍 电流 ， 同 时 工 中 存储 能 量 ， 当 U 为 
低 电 平时 ，VT 关 断 ， 流 过 工 的 电流 突然 变 
小 , 工 马 上 产生 上 负 下 正 的 电动 势 ， 该 电 图 7-10 ”普通 升降 压 斩 波 电 路 
动 势 通 过 二 极 管 VD 对 电容 C 充电 (同时 
也 有 电流 流 过 负载 R)， 在 C 上 充 得 上 负 下 正 的 电压 V,。 控 制 脉冲 UV 高 电 平 持续 时 间 #， 
越 长 ， 流 过 工 电 流 时 间 越 长 ,，L 储 能 越 多 ， 在 VT 关 断 时 产生 的 上 负 下 正 电动 势 越 高 ， 对 
电容 C 充电 越 多 ，U, 越 高 。 

从 图 7-10 可 以 看 出 ,该 电路 的 负载 Ri 两 端的 电压 U, 的 极 性 是 上 负 下 正 ， 它 与 电源 E 
的 极 性 相反 ， 故 称 这 种 斩 波 电路 为 负极 性 升降 压 斩 波 电 路 。 

对 于 图 7-10 所 示 的 升降 压 斩 波 电路 ， 在 一 个 周期 了 了 内， 如果 控制 脉 冲 的 高 电 平 持 
续 时 间 为 1, ， 低 电 平 持续 时 间 为 上 ， 那 么 UV, 电压 的 平均 值 有 下 面 的 关系 : 























在 上 式 中 ， 若 * >1， 输 出 电压 以 会 高 于 输入 直流 电压 已 ， 电 路 为 升 压 斩 波 ; 
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1,， 输 出 电压 U, 会 低 于 输入 直流 电压 已， 电路 为 降 压 斩 波 。 
2) Cuk 升降 压 斩 波 电路 。Cuk 升降 压 斩 波 电路 如 图 7-11 所 示 。 
电路 工作 原理 : 在 图 7-11 中 ， 当 晶 c 




















体 管 VT 基 极 无 控制 脉 囊 时 ，VT 关 断 , 电 一 一 

源 记 通过 LL 、VD 对 电容 C 充 得 左 正 右 负 下 

的 电压 。 当 VT 基 极 加 有 控制 脉冲 并 且 高 十 ， 生长 w vD Uo [er 
电 平 到 来 时 ，VT 导 通 ， 电 路 会 出 现 两 路 大 

电流 ， 一 路 电流 途径 是 电源 已 正极 -> 六- 

VT 集 射 极 一 已 负极 ， 有 电流 流 过 五 ， 慷 图 7-11 ”Cuk 升降 压 斩 波 电路 











存储 能 量 ; 另 一 路 电流 途径 是 : C 左 正 一 
VT 一 负载 只 一 亡 一 C 右 负 ， 有 电流 流 过 瑟 ， 关 存储 能 量 ; 当 VT 基 极 的 控制 脉冲 为 低 电 平 
时 ，VT 关 断 ， 电 感 L 产生 左 负 右 正 电 动 势 ， 它 与 电源 疤 加 经 VD 对 C 充电 , 在 C 上 充 
得 左 正 右 负 的 电动 势 ， 另 外 由 于 VT 关 断 使 流 过 的 电流 突然 减 小 ， 马 上 产生 左 正 右 负 的 
电动 势 ， 该 电动 势 形成 电流 经 VD 流 过 负载 Ri。 

Cuk 升降 压 斩 波 电 路 与 普通 升降 压 电路 一 样 ， 在 负载 上 产生 的 都 是 负极 性 电压 ， 前 者 
的 优点 是 流 过 负载 的 电流 是 连续 的 ， 即 在 VT 导 通 关上 断 期 间 负 载 都 有 电流 通过 。 

对 于 图 7-11 所 示 的 Cuk 升降 压 斩 波 电路 ， 在 一 个 周期 7 内， 如 果 控 制 脉 冲 友 的 高 电 
平 持续 时 间 为 上 ， 低 电 平 持续 时 间 为 +， 那么 以 电压 的 平均 值 有 下 面 的 关系 : 











U ‘np tn FE 
a bor 7 上 bn 





在 上 式 中 ,车 中 >1，U, >E， 电 路 为 升 压 斩 波 ; 若 琶 <1，U, <E， 电 路 为 降 压 斩 波 。 


(2) 正极 性 升降 压 电路 

正极 性 升降 压 电路 主要 有 Sepic 斩 波 电路 和 Zeta 斩 波 电路 。 

1) Sepic 斩 波 电路 。Sepic 斩 波 电路 如 图 7-12 所 示 。 

电路 工作 原理 : 在 图 7-12 中 ， 当 晶体 
管 VT 基 极 无 控制 脉冲 时 ，VT 关 断 ， 电 源 
忆 经 过 电感 1, 、L 对 电容 C 充电 , 在 C, 上 
充 得 左 正 右 负 的 电压 。 当 VT 基 极 加 有 控制 
脉冲 并 且 高 电 平 到 来 时 ，VT 导 通 ， 电 路 会 
出 现 两 路 电流 ， 一 路 电流 途径 是 电源 下 
极 一 L ,一 VT 集 一 射 极 一 E 负极 ， 有 电流 流 图 7-12 ”Sepic 斩 波 电路 
过 六 ,万 存储 能 量 ; 另 一 路 电流 途径 是 C 
左 正 王 VT 一 ,一 C 右 负 ， 有 电流 流 过 万 ,天 存储 能 量 ; 当 VT 基 极 的 控制 脉冲 为 低 电 平 
时 ，VT 关 断 ， 电 感 L 产生 左 负 右 正 电 动 势 ， 它 与 电源 车 加 经 VD 对 C,、C, 充电 ，C， 
上 充 得 左 正 右 负 的 电压 ，C, 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 ， 另 外 在 VT 关 断 时 L, 产生 上 正 下 负 
电动 势 ， 它 也 经 VD 对 C, 充电 ，C, 上 得 到 输出 电压 U.,。 
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从 图 7-12 可 以 看 出 ， 该 电路 的 负载 R 两 端 电压 U, 的 极 性 是 上 正 下 负 ， 它 与 电源 羽 
的 极 性 相同 ， 故 称 这 种 斩 波 电路 为 正极 性 升降 压 斩 波 电路 。 

对 于 Sepic 升降 压 斩 波 电路 ， 在 一 个 周期 了 了 内， 如果 控 制 脉冲 U, 的 高 电 平 持续 时 间 为 
1,,， 低 电 平 持续 时 间 为 1,,， 那 么 U, 电压 的 平均 值 有 下 面 的 关系 : 

1 1 
B= ee = a 

2) Zeta 斩 波 电路 。Zeta 斩 波 电路 如 图 7-13 所 示 。 

电路 工作 原理 : 在 图 7-13 中 ， 当 晶体 管 VT 基 极 第 一 个 控制 脉冲 高 电 平 到 来 时 ，VT 
导 通 ,， 电源 产生 电流 流 经 VT、L, L 存储 能 & 四 
量 ; 当 控制 脉冲 低 电 平 到 来 时 ，VT 关 断 ， 流 过 万 人 
的 电流 突然 减 小 ，Li 产生 上 负 下 正 的 电动 势 , 它 |。 om 
经 VD 对 C, 充电 ,在 C, 上 充 得 左 负 右 正 电 压 ; 当 TT | kk 
第 二 个 脉冲 高 电 平 到 来 时 ，VT 导 通 ， 电 源 户 在 产 
生 电 流 流 过 五 时 ， 还 会 与 C, 上 的 左 负 右 正 电压 到 
加 ,经 六 对 C, 充电 , 在 C, 上 充 得 上 正 下 负电 压 ， 图 7-13 ”Zeta 斩 波 电路 
同时 大 存储 能 量 ， 当 第 二 个 脉冲 低 电 平 到 来 时 ，VT 关 断 ， 除 了 万 产生 上 负 下 正 电动 势 对 
C, 充电 外 ，L, 会 产生 左 负 右 正 电 动 势 经 VD 对 C, 充 得 上 正 下 负电 压 。 以 后 电路 会 重复 上 
述 过 程 ， 结 果 在 C, 上 充 得 上 正 下 负 的 正极 性 电压 U,。 

对 于 Zeta 升降 压 斩 波 电路 ， 在 一 个 周期 了 内 ， 如 果 控 制 脉冲 以 的 高 电 平 持续 时 间 为 
1,,， 低 电 平 持续 时 间 为 1， 那么 U, 电压 的 平均 值 有 下 面 的 关系 : 









































U lp mp 
"Ds T-i, 
7.2.2 复合 斩 波 电路 
复合 斩 波 电路 是 由 基本 斩 波 电路 组 合 而 成 ， 常 见 的 复合 斩 波 电路 有 电流 可 逆 斩 波 电 
路 、 桥 式 可 逆 斩 波 电 路 和 多 相 多 重 斩 波 电路 。 
1. 电流 可 逆 斩 波 电路 
电流 可 逆 斩 波 电路 常用 于 直流 电动 机 的 电动 和 制 动 运行 控制 ， 即 当 需 要 直流 电动 机 主 
动 运转 时 ， 让 直流 电源 为 电动 机 提供 电压 ， 当 需要 对 运转 的 直流 电动 机 制 动 时 ， 让 惯性 运 
转 的 电动 机 (相当 于 直流 发 电机 ) 产生 的 电压 对 直流 电源 充电 ， 消 耗 电 动机 的 能 量 进行 制 
动 (再 生 制 动 )。 
电流 可 逆 斩 波 电路 如 几 7-14 所 示 ， 其 
中 VT,、VD, 构成 降 压 斩 波 电路 ，VT,、 
VD, 构成 升 压 斩 波 电 路 。 
电流 可 逆 斩 波 电 路 有 三 种 工作 方式 : 
降 压 斩 波 方式 、 升 压 斩 波 方式 和 降 升 压 斩 
波 方式 。 图 7-14 电流 可 逆 斩 波 电 路 
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(1) 降 压 斩 波 方式 

电流 可 道 斩 波 电路 工作 在 降 压 斩 波 方式 时 ， 直 流 电 源 通 过 降 压 斩 波 电路 为 直流 电动 机 
供电 使 之 运行 。 降 压 斩 波 方 式 的 工作 过 程 说 明 如 下 : 电路 工作 在 降 压 斩 波 方式 时 ，VT, 基 
极 无 控制 脉冲 ，VT, 、VD，, 均 处 于 关 断 状态 ， 而 VT, 基 极 加 有 控制 脉冲 0, 。 当 VT, 基 极 的 
控制 脉冲 为 高 电 平时 ，VT, 导 通 ， 有 电流 经 VT, 、L、R 流 过 电动 机 M， 电 动机 运转 ， 同 时 
电感 工 储存 能 量 ， 当 控制 脉冲 为 低 电 平时 ，VT, 关 断 ， 流 过 工 的 电流 突然 减 小 , 工 马 上 产 
生 左 负 右 正 电动 势 ， 它 产生 电流 流 过 电动 机 (经 VD,)， 继 续 为 电动 机 供电 。 控 制 脉冲 
高 电 平 持续 时 间 越 长 ， 输 出 电压 忆 平均 值 越 高 ， 电 动机 运转 速度 越 快 。 

(2) 升 压 斩 波 方式 

电流 可 道 斩 波 电路 工作 在 升 压 斩 波 方 式 时 ， 直 流 电 动机 无 供电 ， 它 在 惯性 运转 时 产生 
电动 势 对 直流 电源 进行 充电 。 升 压 斩 波 方 式 的 工作 过 程 说 明 如 下 电路 工作 在 升 压 斩 波 
方式 时 ，VT, 基 极 无 控制 脉冲 ，VT, 、VD, 均 处 于 关 断 状态 ，VT, 基 极 加 有 控制 脉冲 Du。 
当 VT, 基 极 的 控制 脉冲 为 高 电 平 时 ，VT, 导 通 ， 电 动机 M 惯性 运转 产生 的 电动 势 为 上 正 下 
负 ， 它 形成 的 电流 经 尺 LL、VT, 构成 回路 ， 电 动机 的 能 量 转 移 到 工 中 ; 当 VT, 基 极 的 控制 
脉冲 为 低 电 平时 ，VT, 关 断 ， 流 过 工 的 电流 突然 减 小 , 工 马 上 产生 左 正 右 负 的 电动 势 ， 它 
与 电动 机 两 端的 反 电 动 势 (上 正 下 负 ) 闪 加 使 VD, 导 通 ,对 电源 充电 ， 电 动机 惯性 运 
转产 生 的 电能 就 被 转移 给 电源 。 当 电动 机 转速 很 低 时 ， 产 生 的 电动 势 下 降 ， 同 时 工 的 能 
量 也 减 小 ， 产 生 的 电动 势 低 ， 著 加 电动 势 低 于 电源 ，VD, 关 断 ， 无 法 继续 对 电源 
充电 。 

(3) 降 升 压 斩 波 方式 

电流 可 道 斩 波 电路 工作 在 降 升 压 斩 波 方式 时 ，VT, 、VT, 基 极 都 加 有 控制 脉冲 ， 它 们 
交替 导 通 关 断 ， 具 体 工 作 过 程 说 明 如 下 : 当 VT, 基 极 控制 脉冲 为 高 电 平 (此 时 Ui, 为 低 
电 平 ) 时 ， 电源 请 经 VT,、L、R 为 直流 电动 机 M 供电 ， 电 动机 运转 ， 当 Ui 变 为 低 电 平 
后 ，VT, 关 断 ， 流 过 工 的 电流 突然 减 小 , 工 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 经 尺 VD, 为 电动 机 
继续 提供 电流 ; 当 工 的 能 量 释放 完毕 ， 电 动 势 减 小 为 0 时， 让 VT, 基 极 的 控制 脉冲 Ui, 为 
高 电 平 ，VT, 导 通 ， 惯 性 运转 的 电动 机 两 端的 反 电动 势 (上 正 下 负 ) 经 站 上、VT, 回路 产 
生 电 流 , 元 因 电流 通过 而 存储 能 量 ; 当 VT, 的 控制 脉冲 为 低 电 平时 ，VT, 关 断 ， 流 过 工 的 
电流 突然 减 小 , 工 产生 左 正 右 负 电动 势 ， 它 与 电动 机 产生 的 上 正 下 负 的 反 电动 势 琶 加 ， 通 
过 VD, 对 电源 充电; 当 工 与 电动 机 受 加 电动 势 低 于 电源 已 时 ，VD, 关 断 ， 这 时 如 果 又 让 
VT, 基 极 脉冲 变 为 高 电 平 ， 电 源 E 又 经 VT, 为 电动 机 提供 电压 。 以 后 重复 上 述 过 程 。 

电流 可 逆 斩 波 电 路 工作 在 降 升 压 斩 波 方式 ， 实 际 就 是 让 直流 电动 机 工作 在 运行 和 制 动 
状态 ， 当 降 压 斩 波 时 间 长 、 升 压 斩 波 时 间 短 时 ， 电 动机 平均 供电 电压 高 、 再 生 制 动 时 间 
短 ， 电 动机 运转 速度 快 ; 反之 ， 电 动机 运转 速度 慢 。 

2. 桥 式 可 逆 斩 波 电路 

电流 可 逆 斩 波 电路 只 能 让 直流 电动 机 工作 在 正 转 和 正 转 再 生 制 动 状态 ， 而 桥 式 可 逆转 
波 电路 可 以 让 直流 电动 机 工作 在 正 转 、 正 转 再 生 制 动 和 反 转 、 反 转 再 生 制 动 状 态 。 

桥 式 可 逆 斩 波 电路 如 网 7-15 所 示 。 
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桥 式 可 逆 斩 波 电 路 有 4 种 工作 状态 : 
正 转 降 压 斩 波 、 正 转 升 压 斩 波 再 生 制 动 
和 反 转 降 压 斩 波 、 反 转 升 压 斩 波 再 生 2 
制 动 。 

(1) 正 转 降 压 斩 波 和 正 转 升 压 斩 波 
aw 图 7-15 桥 式 可 道 斩 波 电路 

当 唱 体 管 VT, 始终 处 于 导 通 时 ， 

VT 、VD, 组 成 正 转 降 压 斩 波 电路 ，VT, 、VD, 组 成 正 转 升 压 斩 波 再 生 制 动 电路 。 

在 VT, 始终 处 于 导 通 状态 时 。 当 VT, 基 极 控制 脉冲 为 高 电 平 (此 时 Ui 为 低 电 平 ) 
时 ,电源 户 经 VT,、L、R、VT, 为 直流 电动 机 M 供电 ， 电 动机 正 向 运转 ; 当 Ui 变 为 低 电 
平 后 ，VT, 关 断 ， 流 过 工 的 电流 突然 减 小 ,，L 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 经 尺 、VT,、VD, 为 
电动 机 继续 提供 电流 ， 维 持 电动 机 正 转 ; 当 工 的 能 量 释放 完毕 ， 电 动 势 减 小 为 0 时 ， 让 
VT 基 极 的 控制 脉冲 Ui 为 高 电 平 ，VT, 导 通 ， 惯 性 运转 的 电动 机 两 端的 反 电动 势 ( 左 正 
右 负 ) 经 及 .ZL、VT 、VD, 回路 产生 电流 ,L 因 电 流通 过 而 存储 能 量 ， 当 VT 的 控制 脉冲 
为 低 电 平时 ，VT 关 断 ， 流 过 工 的 电流 突然 减 小 , 工 产 生 左 正 右 负 电动 势 ， 它 与 电动 机 产 
生 的 左 正 右 负 的 反 电 动 势 琶 加 ， 通 过 VD, 对 电源 充电， 此 时 电动 机 进行 正 转 再 生 制 动 ; 
当 工 与 电动 机 的 辣 加 电动 势 低 于 电源 时 ，VD, 关 断 ， 这 时 如 果 又 让 VT, 基 极 脉冲 变 为 高 
电 平 ， 电 路 又 会 重复 上 述 工作 过 程 。 

(2) 反 转 降 压 斩 波 和 反 转 升 压 斩 波 再 生 制 动 

当 品 体 管 VT, 始终 处 于 导 通 时 ，VT; 、VD, 组 成 反 转 降 压 斩 波 电路 ，VT, 、VD,， 组 成 反 
转 升 压 斩 波 再 生 制 动 电路 。 反 转 降 压 斩 波 、 反 转 升 压 斩 波 再 生 制 动 与 正 转 降 压 斩 波 、 正 转 
升 压 斩 波 再 生 制 动工 作 过 程 相似 ， 读 者 可 自行 分 析 ， 这 里 不 再 叙述 。 

3. 多 相 多 重 斩 波 电路 

前 面 介绍 的 复合 斩 波 电路 是 由 几 种 不 同 的 单一 斩 波 电路 组 成 ， 而 多 相 多 重 斩 波 电路 是 
由 多 个 相同 的 斩 波 电路 组 成 。 图 7-16 所 示 是 一 种 三 相 三 重 斩 波 电路 ， 它 在 电源 和 负载 之 
间接 入 3 个 结构 相同 的 降 压 斩 波 电路 。 

三 相 三 重 斩 波 电路 工作 原理 说 明 如 下 : 当 唱 体 管 VT, 基 极 的 控制 脉冲 为 高 电 平 时 ， 
VT 导 通 ， 电 源 天 通过 VT, 加 到 万 的 一 端 ,，L 左 端 的 电压 如 图 7-16bU, 波形 所 示 ， 有 电 
流 五 经 万 流 过 电动 机 ; 当 控制 脉冲 已 为 低 电 平时 ，VT, 关 断 ， 流 过 万 的 电流 突然 变 小 ， 
Li 马上 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 该 电动 势 产 生 电 流 厂 通过 VD, 构成 回路 继续 流 过 电动 机 ， 
六 电流 变化 如 图 7-16b7 曲线 所 示 ， 从 波形 可 以 看 出 ， 一 个 周期 内 了 有 上 升 和 下 降 的 脉动 
过 程 ， 起 伏 波动 较 大 。 

同样 地 ， 当 晶体 管 VT, 基 极 加 有 控制 脉冲 局 时 , 在 万 左 端 得 到 图 7-16b 所 示 的 UU,， 
电压 ， 流 过 疡 的 电流 为 五 ; 当 晶 体 管 VT, 基 极 加 有 控制 脉冲 Vs 时 ， 在 工 左 端 得 到 网 7- 
16b 所 示 的 Us 电压 ， 流 过 疡 的 电流 为 有。 

当 三 个 斩 波 电路 都 工作 时 ， 流 过 电动 机 的 总 电流 1 = 了 +D+1， 从 图 7-16b 还 可 以 看 
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a) b) 
图 7-16 一 种 三 相 三 重 斩 波 电路 

a) 电路 b) 波形 

出 ， 总 电流 元 的 脉冲 频率 是 单 相 电流 脉动 频率 的 3 倍 ， 但 脉冲 幅 明 显 变 小 ， 即 三 相 三 重 斩 

波 电路 提供 给 电动 机 的 电流 波动 更 小 ， 使 电动 机 工作 更 稳定 。 另 外 ， 多 相 多 重 斩 波 电路 还 
具有 备用 功能 ， 当 某 一 个 斩 波 电路 出 现 故 障 ， 可 以 依靠 其 他 的 斩 波 电路 继续 工作 。 





























7.3 ” 北 变 电路 (DC- AC 变换 电路 ) 


逆 变 电路 的 功能 是 将 直流 电 变 换 成 交流 电 ， 故 又 称 直 一 交 变 换 器 。 它 与 整流 电路 的 功能 恰 
好 相反 。 逆 变 电 路 可 分 为 有 源 逆 变 电 路 和 无 源 逆 变 电 路 。 有 源 逆 变 电 路 是 将 直流 电 转 换 成 与 电 
网 频率 相同 的 交流 电 ， 再 将 该 交流 电 送 至 交流 电网 ; 无 源 逆 变 电 路 是 将 直流 电 转 换 成 某 一 频率 
或 频率 可 调 的 交流 电 ， 再 将 该 交流 电 送 给 用 电 设备 。 变 频 器 中 主要 采用 无 源 逆 变 电 路 。 
7.3.1 逆 变 原理 

道 变 电路 的 功能 是 将 直流 电 转 换 成 交流 电 。 下 面 以 图 7-17 所 示 电 路 来 说 明 逆 变 电路 
的 基本 工作 原理 。 

工作 原理 说 明 : 电路 工作 时 ， 需 要 给 晶体 管 VT, ~ 
VT 基 极 提供 控制 脉冲 信号 。 当 VT, 、VT, 基 极 脉冲 信 
号 为 高 电 平 ， 而 VT, 、VT, 基 极 脉冲 信号 为 低 电 平时 ， 
VT 、VT, 导 通 ，VT 、VT, 关 断 ， 有 电流 经 VT,、VT, 
流 过 负载 尺 ， 电 流 途 径 是 : 电源 正极 一 VT 一 Ri 一 
VT 一 电源 E 负极，R, 两 端的 电压 极 性 为 左 正 右 负 ; 当 





























图 7-17 逆 变 电路 的 工作 
VT 、VT, 基 极 脉冲 信号 为 高 电 平 ， 而 VT, 、VT, 基 极 脉 原理 说 明 图 
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冲 信和 号 为 低 电 平时 ，VT, 、VT: 导 通 ，VT, 、VT, 关 断 ， 有 电流 经 VT,、VT, 流 过 负载 Ri， 
电流 途径 是 : 电源 正极 一 VT; 一 Ri 一 VT 一 电源 负极 ，R, 两 端 电 压 的 极 性 是 左 负 右 正 。 
从 上 述 过 程 可 以 看 出 ， 在 直流 电源 供电 的 情况 下 ， 通 过 控制 开关 器 件 的 导 通关 断 可 以 
变 流 过 负载 的 电流 方向 ， 这 种 方向 发 生 改 变 的 电流 就 是 交流 ， 从 而 实现 直 一 交 变 换 
功能 。 


7.3.2 电压 型 逆 变 电路 


逆 变 电路 分 为 直流 侧 (电源 端 和 交流 侧 (负载 端 )， 电 压 型 逆 变 电路 是 指 直流 侧 采 
用 电压 源 的 逆 变 电路 。 电 压 源 是 指 能 提供 稳定 电压 的 电源 ， 另 外 ， 电 压 波 动 小 且 两 端 并联 
有 大 电容 的 电源 也 可 视 为 电压 源 。 图 7-18 中 就 是 两 种 典型 的 电压 源 〈 点 画 线 框 内 部 分 ) 。 
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电压 源 
a) b) 


图 7-18 两 种 典型 的 电压 源 


图 7-18a 中 的 直流 电源 能 提供 稳定 不 变 的 电压 Vy， 所 以 它 可 以 视 为 电压 源 。 
图 7-18b 中 的 桥 式 整流 电路 后 面 接 有 一 个 大 滤波 电容 C， 交 流 电压 经 变压器 降 压 和 二 极 管 
整流 后 ， 在 C 上 会 得 到 波动 很 小 的 电压 U，( 电 容 往 后 级 电路 放电 后 ， 整 流 电路 会 及 时 充 
电 ， 故 U, 变化 很 小 ， 电 容 容量 越 大 ，U, 波动 越 小 ， 电 压 越 稳定 ) ， 故 点 画 线 框 内 的 整个 
电路 也 可 视 为 电压 源 。 

电压 型 逆 变 电路 种 类 很 多 ， 常用 的 有 单 相 半 桥 逆 变 电路 、 单 相 全 桥 逆 变 电路 、 单 相 变 
压 器 逆 变 电路 和 三 相 电 压 逆 变 电 路 等 。 

1. 单 相 半 桥 逆 变 电路 

单 相 半 桥 逆 变 电路 及 有 关 波 形 如 图 7-19 所 示 ，C, 、C, 是 两 个 容量 很 大 且 相 等 的 电容 ， 
它们 将 电压 0 分 成 相等 的 两 部 分 ,使 B 点 电压 为 V0,/2， 晶 体 管 VT, 、VT, 基 极 加 有 一 对 
相反 的 脉冲 信号 ，VD, 、VD, 为 续 流 二 极 管 ，R、L 代表 感 性 负载 (如 电动 机 就 为 典型 的 感 
性 负载 ， 其 绕组 对 交流 电 呈 感性 ， 相 当 于 电感 荆 ， 绕 组 本 身 的 直流 电阻 用 尺 表示 ) 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 在 ~ 期间，VT, 基 极 脉冲 信号 Ui 为 高 电 平 ，VT, 的 Ui 为 低 电 平 ，VT, 导 通 、 
VT, 关 断 ，A 点 电压 为 U,， 由 于 B 点 电压 为 U,/2， 故 RR、L 两 端的 电压 0 为 U0,/2,， VT 
导 通 后 有 电流 流 过 R、L， 电 流 途 径 是 : U,, 一 VT 一 L、R—B 点 一 C 一 局 ， 因 为 二 对 变化 
电流 的 阻碍 作用 ， 流 过 屎 、 工 的 电流 工 慢 慢 增 大 。 
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图 7-19 单 相 半 桥 逆 变 电路 
a) 电路 b) 波形 

2) 在 ,~ 期间，VT, 的 为 低 电 平 ，VT, 的 Us 为 高 电 平 ，VT, 关 断 ， 流 过 工 的 电 
流 突然 变 小 ,，L 马上 产生 左 正 右 负 的 电动 势 ， 该 电动 势 通 过 VD, 形成 电流 回路 ， 电 流 途 径 
是 : 工 左 正 一 RC, 一 VD 一 上 右 负 ， 该 电流 方向 仍 是 由 右 往 左 ， 但 电流 随 上 上 的 电动 势 下 
降 而 减 小 ， 在 t 时 刻 电流 7 变 为 0。 在 已 ~ 期 间 ， 由 于 了 产生 左 正 右 负电 动 势 ,使 A 点 
电压 较 B 点 电压 低 ， 即 R、 工 两 端的 电压 U, 极 性 发 生 了 改变 ， 变 为 左 正 右 负 ， 由 于 A 点 
电压 很 低 ， 虽 然 VT, 的 0, 为 高 电 平 ，VT, 仍 无 法 导 通 。 

3) 在 i ~ 期 间 ，VT, 基 极 脉冲 信号 Ui 仍 为 低 电 平 ，VT, 的 Us 仍 为 高 电 平 ， 由 于 此 
时 工 上 的 左 正 右 负 电动 势 已 消失 ，VT, 开始 导 通 ， 有 电流 流 过 RR 、L， 电 流 途 径 是 : C, 上 
正 (C, 相当 于 一 个 大 小 为 0,/2 的 电源 ) 一 RL 一 VT, 一 C, 下 人 负 ， 该 电流 与 ~ 期间 的 
电流 相反 ， 由 于 工 的 阻碍 作用 ,该 电流 慢 慢 增 大 。 因 为 B 点 电压 为 VU,/2，A 点 电压 为 0 
(忽略 VT, 导 通 压 降 ) ， 故 R、L 两 端的 电压 U, 大 小 为 VU,/2， 极 性 是 左 正 右 负 。 

4) 在 ~is 期 间 ，VT, 的 加 为 高 电 平 ，VT, 的 Ui, 为 低 电 平 ，VT, 关 断 ， 流 过 工 的 电流 突 
然 变 小 , 上 马上 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 该 电动 势 通过 VD, 形成 电流 回路 ， 电 流 途 径 是 : 区 右 
正 一 VD 一 C1 一 RL 左 负 ， 该 电流 方向 由 左 往 右 ,但 电流 随 上 上 电动 势 的 下 降 而 减 小 ， 在 ts 时 
刻 电流 元 变 为 0。 在 i ~is 期 间 ， 由 于 工 产 生 左 负 右 正 电动 势 ， 使 A 点 电压 较 B 点 电压 高 ， 即 
U, 极 性 仍 是 左 负 右 正 ， 男 外 因为 A 点 电压 很 高 ， 虽 然 VT, 的 Ui 为 高 电 平 ，VT, 仍 无 法 导 通 。 

5) ts 时刻 以 后 ， 电 路 重复 上 述 工作 过 程 。 

半 桥 式 道 变 电 路 结构 简单 ， 但 负载 两 端 得 到 的 电压 较 低 (为 直流 电源 电压 的 一 半 )， 
并 有 旦 直流 侧 需 采用 两 个 电容 器 串联 来 均 压 。 半 桥 式 逆 变 电 路 常用 在 几 千 瓦 以 下 的 小 功率 道 
变 设备 中 。 

2. 单 相 全 桥 逆 变 电路 

单 相 全 桥 逆 变 电路 如 图 7-20 所 示 ，VT, 、VT, 组 成 一 对 桥 辟 ，VT,、VT, 组 成 另 一 对 
桥 臂 ，VD, ~ VD, 为 续 流 二 极 管 ，VT, 、VT, 基 极 加 有 一 对 相反 的 控制 脉冲 ，VT: 、VT, 基 
极 的 控制 脉冲 相位 也 相反 ，VT: 基 极 的 控制 脉冲 相位 落后 VT, ， 落 后 0 角 ,， 0° <0 <180°。 
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图 7-20 单 相 全 桥 逆 变 电路 














a) 电路 b) 波形 





电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 在 0 ~ 期 间 ，VT, 、VT, 的 基 极 控制 脉冲 都 为 高 电 平 ，VT 、VT, 都 导 通 ，A 点 通 
过 VT 与 U, 正 端 连 接 ，B 点 通过 VT 与 UV 负 端 连接 ， 故 R、L 两 端的 电压 VU, 大 小 与 UV, 
相等 ， 极 性 为 左 正 右 负 (为 正 压 ), 流 过 R、L 电 流 的 方向 是 Uj, 一 VT 一 RL 一 
VL,—U,，, 

2) 在 4 ~ 期间，VT, 的 U0 为 高 电 平 ，VT, 的 Ui 为 低 电 平 ，VT, 导 通 ，VT, 关 断 ， 
流 过 工 的 电流 突然 变 小 , L 马上 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 该 电动 势 通 过 VD; 形成 电流 回 
路 ， 电 流 途径 是 工 右 正 一 VD; 一 VT 一 R 一 L 左 负 ， 该 电流 方向 仍 是 由 左 往 右 ， 由 于 VT、 
VD; 都 导 通 , 使 A 点 和 B 点 都 与 VU 正 端 连接 ， 即 VU, = UV,，R、L 两 端的 电压 UV, 为 0 
(U,=U -UVs)。 在 此 期 间 ，VT, 的 Ui 也 为 高 电 平 ,但 因 VD, 的 导 通 使 VT 的 ce、e 极 电 
压 相 等 ，VT, 无 法 导 通 。 

3) 在 六 ~ 已 期 间 ，VT 、VT, 的 基 极 控制 脉冲 都 为 高 电 平 ， 在 此 期 间 开 始 一 段 时 间 
内 , 工 能 还 未 完全 释放 ， 还 有 左 负 右 正 电动 势 ， 但 VT, 因 基 极 变 为 低 电 平 而 截止 , 工 的 电 
动 势 转 而 经 VD;、VD, 对 直流 侧 电 容 C 充电 ， 充 电 电流 途径 是 ; 工 右 正 一 VD 一 C 一 VD, 一 
R 一 L 左 负 ，VD;、VD, 的 导 通 使 VT,、VT, 不 能 导 通 ，A 点 通过 VD, 与 VU, 负 端 连接 ，B 点 
通过 VD, 与 U, 正 端 连接 ， 故 RR、L 两 端的 电压 VU, 大 小 与 UV, 相等 ， 极 性 为 左 负 右 正 (为 
负 压 ) ， 当 元 上 的 电动 势 下 降 到 与 VU, 相等 时 ， 无 法 继续 对 C 充电 ，VD;、VD, 截止 ，VT,、 
VT: 马上 导 通 ， 有 电流 流 过 愉 、 了 ， 电 流 的 方向 是 U0, 一 VT 一 L、R 王 VT, 一 U,_。 

4) 在 ~ 期间 ，VT, 的 Ui, 为 高 电 平 ，VT, 的 Us 为 低 电 平 ，VT, 导 通 ，VT, 关上 断 ， 
流 过 工 的 电流 突然 变 小 ,，L 马上 产生 左 正 右 负 的 电动 势 ， 该 电动 势 通 过 VD, 形成 电流 回 
路 ， 电流 途 径 是 工 左 正 一 RVT, 一 VDs 一 L 右 负 ， 该 电流 方向 是 由 右 往 左 ， 由 于 VT,、VD， 
都 导 通 , 使 A 点 和 B 点 都 与 VU, 负 端 连接 ， 即 VU, = UV,,，R、L 两 端的 电压 UV 为 0 (U,= 
U, -Us)。 在 此 期 间 ,VT 的 也 为 高 电 平 , 但 因 VD, 的 导 通 使 VT, 的 ec、e 极 电压 相等 ， 
VT 无 法 导 通 。 
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5) 到 时刻 以 后 ， 电 路 重复 上 述 工作 过 程 。 

全 桥 逆 变 电 路 的 Ul、Uis 脉 冲 和 Ui,。、Uis 脉 冲 之 间 的 相位 差 为 09， 改变 9 值 ， 就 能 调 
节 负 载 尽 、 世 两 端 电压 U, 脉冲 宽度 ( 正 、 负 宽度 同时 变化 ) 。 另 外 ， 全 桥 逆 变 电路 负载 两 
端的 电压 幅度 是 半 桥 逆 变 电路 的 两 倍 。 

3. 单 相 变 压 器 首 变 电路 

单 相 变压器 逆 变 电路 如 图 7-21 所 示 ， 变 压 器 有 L,、L,、L 三 组 线圈 ， 它 们 的 臣 数 
比 为 1:1:1, RR、 工 为 感性 负载 。 














电路 工作 过 程 说 明 如 下 ; 

1) 当 品 体 管 VT, 基 极 的 控制 脉冲 以 ,为 高 电 平时 ，VT, 导 通 ，VT 的 Us 为 低 电 平 ， 
VT, 关 断 ， 有 电流 流 过 线圈 二， 电流 途径 是 以， i 
VT 一 Ui_，L 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ， 一 一 
该 电动 势 感应 到 工 ,上 ，L, 上 得 到 左 负 右 正 的 电 天 











压 U, 供给 负载 R、L。 L1 |L2 


2) 当 唱 体 管 VT, 的 Ui 为 高 电 平 ，VT, 的 一 
为 低 电 平时 ，VT, 关 断 ，VTs 并 不 能 马上 导 ，， | wT VT 
通 ， 因 为 VT 关 断 后 ， 流 过 负载 尽 、LZ 的 电流 突 有 和 
然 减 小 , 二 马上 产生 左 正 右 负 的 电动 势 ， 该 电动 -。 

势 送 给 六， 万 再 感应 到 L,， 上 ，L, 上 感应 电动 势 图 7-21 单 相 变压器 逆 变 电路 

极 性 为 左 正 右 负 ， 该 电动 势 对 电容 C 充电 将 能 量 

反馈 给 直流 侧 ， 充 电 途 径 是 左 正 一 C 一 VD, 一 上 右 负 ， 由 于 VD, 的 导 通 ，VT 的 e、c 极 
电压 相等 ，VT, 虽然 Ui, 为 高 电 平 但 不 能 导 通 。 一 旦 L, 上 的 电动 势 降 到 与 UN 相等 时 ,无 
法 继续 对 C 充电 ，VD, 截止 ，VT 开始 导 通 ， 有 电流 流 过 线圈 L, ， 电 流 途 径 是 局 ,一 六 一 
VT, 一 U0,_ ,上 产生 左 正 右 负 的 电动 势 ， 该 电动 势 感应 到 L,， 上 ，L, 上 得 到 左 正 右 负 的 电压 
U, 供给 负载 R、L。 

3) 当 晶 体 管 VT, 的 Ui 再 变 为 高 电 平 ，VT, 的 0, 为 低 电 平 时 ，VT, 关 断 ， 负 载 电感 区 
会 产生 左 负 右 正 电动 势 ， 通 过 工 , 感应 到 LL 上，L, 上 的 电动 势 再 通过 VD, 对 直流 侧 的 电容 
C 充电 , 待 L, 上 的 电动 势 左 负 右 正 电动 势 降 到 与 U 相等 后 ，VD, 截止 ，VT, 才能 导 通 。 
以 后 电路 会 重复 上 述 工作 。 

变压器 道 变 电 路 的 优点 是 采用 的 开关 髓 件 少 ， 缺 点 是 开关 器 件 承 受 的 电压 高 (2U4 ) ， 
并 且 需 用 到 变压器 。 

4. 三 相 电 压 道 变 电 路 

单 相 电 压 逆 变 电 路 只 能 接 一 相 负 载 ， 而 三 相 电 压 逆 变 电 路 可 以 同时 接 三 相 负 载 。 
图 7-22 所 示 是 一 种 应 用 广泛 的 三 相 电 压 逆 变 电路 ， 尺 、 万 、 尺 、 万 、 有 局、 亡 构成 三 相 感 
性 负载 (如 三 相 异 步 电 动机 ) 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 当 VT,、VT: 、VT。 基 极 的 控制 脉冲 均 为 高 电 平 时 ， 这 3 个 晶体 管 都 导 通 ， 有 电流 
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流 过 三 相 负 载 ， 电 流 途 径 是 : DA 一 VDI VD， VD; 
VT 一 RI 、L, ， 再 分 作 两 路 ， 一 路 经 
7 、 尺 、VT; 流 到 内 ， 另 一 路 经 
L;、R;、VT, 流 到 U,_。 

2) 当 VT,、VT，、VT,。 基 极 的 控 
制 脉冲 均 为 高 电 平时 ， 这 3 个 晶体 管 
不 能 马上 导 通 ， 因 为 VT 、VT, 、VT。 
关 断 后 流 过 三 相 负 载 的 电流 突然 减 VD Ds VD。 
小 ,五 产生 左 负 右 正 电动 势 ， 亡 、 亡 
均 产 生 左 正 右 负电 动 势 ， 这 些 电 动 势 
笃 加 对 直流 侧 电 容 C 充电 ， 充 电 途 径 是 : LL 左 正 一 VD, 一 C， 亡 左 正 一 VD; 一 C， 两 路 电流 
汇合 对 C 充电 后 ， 再 经 VD, 、R, 一 LL 左 负 。VD, 的 导 通 使 VT, 集 射 极 电压 相等 ，VT, 无 法 
导 通 ，VT, 、VT, 也 无 法 导 通 。 当 五、 万 、 亡 从 加 电动 势 下 降 到 UV, 大 小 ，VD, 、VD;, 、VD， 
截止 ，VT 、VT,、VT。 开始 导 通 ， 有 电流 流 过 三 相 负 载 ， 电流 途 径 是 : U,, 一 VT, 一 RR,、 
已， 再 分 作 两 路 ， 一 路 经 六、R 、VT, 流 到 UVU，， 男 一 路 经 L;、R;、VT, 流 到 DZ。 

3) 当 VT;、VT,、VT; 基 极 的 控制 脉冲 均 为 高 电 平 时 ， 这 3 个 晶体 管 不 能 马上 导 通 ， 
因为 VT 、VT4, 、VT。 关 断后 流 过 三 相 负 载 的 电流 突然 减 小 ,天 产生 左 负 右 正 电动 势 ，L、 
万 均 产 生 左 正 右 负电 动 势 ， 这 些 电动 势 于 加 对 直流 侧 电容 C 充电 ， 充 电 途 径 是 : 已 左 正 
一 VD 一 C， 态 左 正 一 VD; 一 C， 两 路 电流 汇合 对 C 充电 后 ， 再 经 VD;、R, 一 上 左 负 。VD; 
的 导 通 使 VT, 集 射 极 电压 相等 ，VT, 无 法 导 通 ，VT, 、VT, 也 无 法 导 通 。 当 万 、 疡 、 记 三 
加 电动 势 下 降 到 VU, 大 小 ，VD, 、VD;, 、VD, 截止 ，VT: 、VT, 、VTs 开始 导 通 ， 有 电流 流 过 
三 相 负 载 ， 电 流 途 径 是 : 局, 一 VT; 一 R;、Ls， 再 分 作 两 路 ,一 路 经 LK、R,、VT, 流 到 
LU ， 男 一 路 经 L,、R,、VT; 流 到 U,_。 

以 后 的 工作 过 程 与 上 述 相 同 ， 这 里 不 再 叙 这 。 通 过 控制 开关 器 件 的 导 通 关上 断 ， 三 相 电 
压 道 变 电 路 实现 了 将 直流 电压 转换 成 三 相交 流 电压 功能 。 

7.3.3 ”电流 型 逆 变 电路 

电流 型 逆 变 电路 是 指 直流 侧 采用 电流 源 的 逆 变 电路 。 电 流 源 是 指 能 提供 稳定 电流 的 电 
源 。 理 想 的 直流 电流 源 较 为 少见 ， 一 般 在 逆 变 电路 的 直流 侧 串联 一 个 大 电感 可 视 为 电流 
源 。 图 7-23 中 就 是 两 种 典型 的 电流 源 (点 画 线 框 内 部 分 )。 

图 7-23a 中 的 直流 电源 能 往 后 级 电路 提供 电流 ， 当 电源 大 小 突然 变化 时 ， 电 感 工 
会 产生 电动 势 形 成 电流 来 弥补 电源 的 电流 ， 如 五 突然 变 小 ， 流 过 工 的 电流 也 会 变 小 , 工 马 
上 产生 左 负 右 正 电动 势 而 形成 往 右 的 电流 ， 补 充电 源 瑟 减 小 的 电流 ， 电 流 了 基本 不 变 ， 故 
电源 与 电感 串联 可 视 为 电流 源 。 

图 7-23b 中 的 桥 式 整流 电路 后 面 串联 有 一 个 大 电感 ， 交 流 电 压 经 变 压 瞻 降 压 和 二 极 管 
整流 后 得 到 电压 VU; ， 当 UV, 大 小 变化 时 ， 电 感 工会 产生 相应 电动 势 来 弥补 U, 形成 的 电流 
的 不 足 ， 故 点 画 线 框 内 的 整个 电路 也 可 视 为 电流 源 。 



































图 7-22 一 种 应 用 广泛 的 三 相 电 压 逆 变 电路 
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图 7-23 ”两 种 典型 的 电流 源 


1. 单 相 桥 式 电流 型 逆 变 电路 

单 相 桥 式 电 流 型 道 变 电 路 如 图 7-24 所 示 ， 唱 闸 管 VTH, ~ VTH 为 4 个 桥 臂 ， 其 中 
VTH, 、VTH, 为 一 对 ，VTH,、VTH, 为 男 一 对 ，R、 工 为 感性 负载 ，C 为 补偿 电容 ，C、RR、 
L 还 组 成 并 联 谐振 电路 ， 所 以 该 电路 又 称 为 并 联 谐 振 式 逆 变 电路 。RLC 电路 的 谐振 频率 为 
1000 ~2500Hz， 它 略 低 于 晶闸管 导 通 频率 ( 即 控制 脉冲 的 频率 ) ， 对 通过 的 信号 呈 容 性 。 





Ud 























图 7-24 单 相 桥 式 电流 型 逆 变 电路 




















a) 电路 b) 波形 





电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 在 ~ 已 期 间 ，VTH 、VTH 门 极 的 控制 脉冲 为 高 电 平 ，VTH, 、VTH, 导 通 ， 有 电 
流 工 经 VTH,、VTH, 流 过 RLC 电路 ， 该 电流 分 作 两 路 ， 一 路 流 经 只 、 工 元 件 ， 另 一 路 对 C 
充电 ,在 C 上 充 得 左 正 右 负电 压 ， 随 着 充电 的 进行 ，C 上 的 电压 逐渐 上 升 ， 也 即 R、 工 两 
端的 电压 忆 逐渐 上 升 。 由 于 4 ~ 期 间 VTH, 、VTH, 处 于 关 断 状态 , / 与 1 相等 ,并且 
大 小 不 变 (万 是 稳定 电流 ,1 也 是 稳定 电流 ) 。 

2) 在 ~ 期间 ，VTH,、VTH, 门 极 的 控制 脉冲 为 高 电 平 ，VTH 、VTH, 导 通 ， 由 于 
C 上 充 有 左 正 右 负 电压 ， 该 电压 一 方面 通过 VTH, 加 到 VTH, 两 端 (C 左 正 加 到 VTH, 的 阴 
极 ，C 右 负 经 VTH; 加 到 VTH, 阳极 ) ， 另 一 方面 通过 VTH, 加 到 VTH, 两 端 (C 左 正 经 
VTH, 加 到 VTH, 阴极 ，cC 右 负 加 到 VTH, 阳极 ) ，C 上 的 电压 经 VTH, 、VTH, 加 上 反 向 电 
压 ，VTH, 、VTH 马上 关 断 ， 这 种 利用 负载 两 端 电压 来 关 断 开关 器 件 的 方式 称 为 负载 换 流 
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方式 。VTH, 、VTH, 关 断 后 ,L 电流 开始 经 VTH, 、VTH, 对 电容 C 反 向 充电 (同时 也 会 分 
一 部 分 流 过 L、R) ，C 上 的 电压 慢 慢 被 中 和 ， 两 端 电 压 UV 也 慢 慢 下 降 ,， ts 时刻 C 上 电压 
为 0。zs ~ 期间 , 电流 ( 即 攻 ) 对 C 充电 ， 充 得 左 负 右 正 电压 并 且 逐 渐 上 升 。 

3) 在 4 ~ts 期 间 ，VTH,、VTH, 门 极 的 控制 脉冲 为 高 电 平 ，VTH, 、VTH, 导 通 ，C 上 
的 左 负 右 正 电压 对 VTH;、VTH, 为 反 向 电压 ,使 VTH, 、VTH 关 断 。VTH;、VTH, 关 断 
后 ,五 电流 开始 经 VTH,、VTH, 对 电容 C 充电 ,将 C 上 的 左 负 右 正 电压 慢 慢 中 和 ， 两 端 电 
压 忆 也 慢 慢 下 降 , 六 时 刻 C 上 电压 为 0。 

以 后 电路 重复 上 述 工作 过 程 ， 从 而 在 RLC 电路 两 端 得 到 正弦 波 电 压 VU,， 流 过 RLC 电 
路 的 电流 地 为 矩形 电流 。 

2. 三 相 电流 型 逆 变 电路 

三 相 电 流 型 道 变 电 路 如 图 7-25 所 示 ，VTH, ~ VTH, 为 GTO 晶闸管 ， 门 极 加 正 脉冲 时 
通 ， 加 负 脉 冲 时 关 断 ，C, 、C，,、C; 为 补偿 电容 ， 用 于 吸收 在 换 流 时 感性 负载 产生 的 电 
动 势 ， 减 少 对 晶闸管 的 冲击 。 





























a) b) 














图 7-25 三 相 电 流 型 逆 变 电路 
a) 电路 b) 波形 











电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 
1) 在 0-~ 刀 期 间 ，VTH 、VTH。 导 通 ， 有 电流 五 流 过 负载 ， 电 流 途 径 是 0, 一 7 一 
VTH 一 R Li RVTIH—U, 。 
2) 在 4 ~ 期间 ，VTH,、VTH, 导 通 ， 有 电流 态 流 过 负载 ， 电 流 途 径 是 U0, 一 L 一 
VTH 一 民 、 万 一 1、 及 一 VTH. 一 LA 。 
3) 在 ,~ 期间 ，VTH;、VTH, 导 通 ， 有 电流 态 流 过 负载 ， 电 流 途 径 是 U0, 一 LL 一 
VTHs—R,、 Lo oL、 RVTH,—U,_。 
4) 在 ~ 期间 ，VTH;、VTH, 导 通 ， 有 电流 页 流 过 负载 ， 电 流 途 径 是 0, 一 L 一 
VTHs—=R,、 Lo LL RI VIH—U_。 
5) 在 i ~is 期 间 ，VTH;、VTH, 导 通 ， 有 电流 六 流 过 负载 ,电流 途径 是 U0, 一 L 一 
VTHs—R,、 LL RVTIH,—U, 。 
6) 在 is ~io 期 间 ，VTH;、VTH。 导 通 ， 有 电流 1 流 过 负载 ,电流 途径 是 U0, 一 7 一 
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VTHs—R;、 LoL,、 R,— VIH—U_。 

以 后 电路 重复 上 述 工 作 过 程 。 
7.3.4 ”复合 型 逆 变 电路 

电压 型 逆 变 电路 输出 的 是 矩形 波 电压 ， 电 流 型 逆 变 电路 输出 的 是 矩形 波 电流 ， 而 和 矩形 
波 信号 中 含有 较 多 的 谐 波 成 分 (如 二 次 谐 波 、 三 次 谐 波 等 )， 这 些 谐 波 对 负载 会 产生 很 多 
不 利 影 响 。 为 了 减 小 矩形 波 中 的 谐 波 ， 可 以 将 多 个 首 变 电路 组 合 起 来 ， 将 它们 产生 的 相位 
不 同 的 矩形 波 进行 又 加 ， 以 形成 近似 正弦 波 的 信号 ， 再 提供 给 负载 。 多 重 逆 变 电 路 和 多 电 
平 逆 变 电 路 可 以 实现 上 述 功能 。 

1. 多 重 逆 变 电 路 

多 重 逆 变 电路 是 指 由 多 个 电压 型 逆 变 电路 或 电流 型 逆 变 电路 组 合成 的 复合 型 逆 变 电 
路 。 图 7-26 所 示 是 二 重 三 相 电 压 型 逆 变 电路 ，T 、TT, 为 三 相交 流 变压器 ， 一 次 绕组 为 A 
联结 ，T, 、T 的 二 次 绕组 串联 起 来 并 接 成 星 形 ， 同 一 水 平 的 绕组 绕 在 同一 铁心 上 ， 同 一 铁 
心 的 一 次 绕组 电压 可 以 感应 到 二 次 绕组 上 。 
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图 7-26 二 重 三 相 电 压 型 逆 变 电路 
a) 电路 b) 波形 


电路 工作 过 程 说 明 如 下 (以 U 相 负 载 电 压 UN 获得 为 例 ) : 

1) 在 0-~ 期 间 ，VT, 、VT, 导 通 ， 绕 组 B, 两 端 电压 大 小 为 U，( 忽 略 唱 体 管 导 通 压 
降 ) ， 极 性 为 上 正 下 负 ， 该 电压 感应 到 同一 铁心 的 B,,、B,, 绕 组 上 ，B,, 上 得 到 上 正 下 负电 
压 Uy。 在 0 ~4 期 间 绕组 Al、A, 上 的 电压 都 为 0， 三 绕组 和 琶 加 得 到 的 VAN 电压 为 正 电压 
(上 正 下 负 ), 0 ~ 六 段 Vi 电压 如 图 7-26b 所 示 。 

2) 在 ti ~ 已 期 间 ，VT,， 、VT, 和 VT, 、VT, 都 导 通 ， 绕 组 A 和 绕组 B, 两 端 都 得 到 大 
小 为 U, 的 电压 ， 极 性 都 为 上 正 下 负 ，A, 绕组 电压 感应 到 A, 绕组 上 ，A, 绕组 得 到 上 正 下 
负 的 电压 VU,, ，B, 绕组 电压 感应 到 B, 、B,, 绕 组 上 ，B2 上 得 到 上 正 下 负电 压 Us。 在 4 ~ 
六 期 间 绕 组 A,, 上 的 电压 为 0， 三 绕组 电压 县 加 得 到 的 Vux 电 压 为 正 电 压 ， 电 压 大 小 较 0 ~ 
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二 期 间 上 升 一 个 台阶 。 

3) 在 已 ~ 已 期 间 ，VT， 、VT, 和 VT,， 、VT, 及 VT,,、VT,. 都 导 通 ,绕组 A,。、A,、B， 
两 端 都 得 到 大 小 为 页 的 电压 ， 极 性 都 为 上 正 下 负 ，Au 绕组 电压 感应 到 A, 绕组 上 ，A, 绪 
组 得 到 上 正 下 负 的 电压 VU, ，A, 绕组 电压 感应 到 A, 绕组 上 ，A，,, 绕组 得 到 上 正 下 负 的 电压 
7 ，B, 绕组 电压 感应 到 B,, 、B, 绕组 上 ，B,, 上 得 到 上 正 下 负电 压 Ui,,。 在 i, ~ 已 期 间 绕 
组 A,、A,,、B,, 三 个 绕组 上 的 电压 为 正 压 ， 三 绕组 钱 加 得 到 的 VAx 电 压 也 为 正 电 压 ， 电 压 
大 小 较 1 ~t, 期 间 上 升 一 个 台阶 。 

4) 在 ~ 期 间 ，VTj,、VT%, 和 VT,,、VT, 导 通 ,， 绕组 A。、A, 两 端 都 得 到 大 小 为 局 
的 电压 ， 极 性 都 为 上 正 下 负 ，A, 绕组 电压 感应 到 A, 绕组 上 ，A, 绕组 得 到 上 正 下 负 的 电压 
U, ，A, 绕组 电压 感应 到 A, ,绕组 上 ，A, 绕 组 得 到 上 正 下 负 的 电压 VU。 在 4 ~4 期 间 绕 
组 A,、A, 绕 组 上 的 电压 为 正 压 ， 它 们 又 加 得 到 的 Ui 电压 为 正 电压 ， 电 压 大 小 较 1, ~4s 期 
间 下 降 一 个 台阶 。 

以 后 电路 工作 过 程 与 上 述 过 程 类 似 ， 结 果 在 U 相 RR 工 负 载 两 端 得 到 近似 正弦 波 的 电 
压 Uv。 同样 地 ,，V、W 相 R、 工 负载 两 端 也 能 得 到 近似 正弦 波 的 电压 ww 和 Uv。 这 种 近 
似 正弦 波 的 电压 中 包含 谐振 成 分 较 和 矩形 波 电 压 大 大 减少 ， 可 使 感性 负载 较 稳 定 地 工作 。 

2. 多 电 平 道 变 电 路 

多 电 平 逆 变 电路 是 一 种 可 以 输出 多 种 电 平 的 复合 型 逆 变 电路 。 和 矩形 波 只 有 正 负 两 种 电 
平 ， 在 正 、 负 转换 时 电压 会 产生 突变 ， 从 而 形成 大 量 的 谐 波 ， 而 多 电 平 逆 变 电路 可 输出 多 
种 电 平 ， 会 使 加 到 负载 两 端的 电压 变化 减 小 ， 相 应 的 谐 波 成 分 也 大 大 减 小 。 

多 电 平 道 变 电路 可 分 为 三 电 平 、 五 电 平 和 七 电 平 道 变 电路 等 ， 图 7-27 所 示 是 一 种 常 
见 的 三 电 平 道 变 电路 。 















































图 7-27 种 常见 的 三 电 平 道 变 电路 





























图 7-27 中 的 C, 、C, 是 两 个 容量 相同 的 电容 ， 它 将 U, 分 作 相等 的 两 个 电压 ， 即 Vu = 
Uo = UV,/2， 如 果 将 EE 点 电压 当 作 0V， 那么 A、B 点 电压 分 别 是 + U4/2、- VU/2。 下 面 以 
U 点 电压 变化 为 例 来 说 明 电 平 变 化 原理 。 

当 可 关 断 晶闸管 VTH,, 、VTH,, 导 通 ，VTH,, 、VTH, 关 断 时 ,UU 点 通过 VTH,, 、VTH,， 
与 A 点 连通 ,，U、 下 点 之 间 电 压 等 于 VU,/2。 当 VTH,,、VTH, 导 通 ，VTH,,、VTH,, 关 断 时 ， 
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U 点 通过 VTH, 、VTH 与 B 点 连通 ，U、E 点 之 间 电 压 等 于 -VJ/2。 当 VTH,,、VTH, 关 
断 时 ，VTH,,、VTH 门 极 的 脉冲 为 高 电 平 ， 如 果 先 前 流 过 工 的 电流 是 由 左 往 右 ，VTH,, 关 
断后 L 会 左 负 右 正 电 动 势 ，L 左 负 电压 经 R 使 VTH,,、VD, 导 通 , U 点 电压 与 下 点 电压 
相等 ， 即 U、E 点 之 间 的 电压 为 0; 在 VTH,,、VTH;, 关 断 时 ， 如 果 先 前 流 过 的 电流 是 由 
右 往 左 ，VTH, 关 断后 工会 左 正 右 负电 动 势 ,，L 左 正 电压 经 RR 使 VTH 、VD, 导 通 ，U 点 
电压 与 下 点 电压 相等 ， 即 U、E 点 之 间 的 电压 为 0。 

综 上 所 述 , U 点 有 三 种 电 平 ( 即 U 点 与 E 点 之 间 的 电压 大 小 ): + U4/2、0 和 -U0U/2。 
同样 地 ，V、W 点 也 分 别 有 这 三 种 电 平 , 那么 U、V 点 (或 U、W 点 , 或 V、W 点 ) 之 间 的 
电压 就 有 + Uy、+U0/2、0、-0/2 和 -UV 五 种 。 如 UU 点 电 平 为 +U0J/2、V 点 为 - U0/2 时 ， 
U、V 点 之 间 的 电压 变 为 + Uy。 这 样 加 到 任意 两 相 负 和 载 两 端的 电压 (Uy、Uuw、Uvw) 变化 
就 接近 正弦 波 ， 这 种 变化 的 电压 中 谐 波 成 分 大 大 减少 ， 有 利于 负载 稳定 工作 。 


7.4 PWM 控制 技术 


PWM 全 称 为 Pulse Width Modulation ， 意 为 脉冲 宽度 调制 。PWM 控制 就 是 对 脉冲 宽度 
进行 调制 ， 以 得 到 一 系列 宽度 变化 的 脉冲 ， 再 用 这 些 脉冲 来 代替 所 需 的 信号 (如 正弦 波 ) 。 
7.4.1 PWM 控制 的 基本 原理 

1. 面积 等 效 原理 

面积 等 效 原理 内 容 是 ， 冲 量 相 等 ( 即 面积 相等 ) 而 形状 不 同 的 窄 脉冲 加 在 惯性 环节 
(如 电感 ) 时 ， 其 效果 基本 相同 。 图 7-28 所 示 是 三 个 形状 不 同 但 面积 相等 的 罕 脉 冲 信 和 号 电 
压 ， 当 它 加 到 图 7-29 所 示 的 RR、 工 电路 两 端 时 ， 流 过 R、 工 元 件 的 电流 变化 基本 相同 ， 因 
此 对 于 RR、 工 电路 来 说 ， 这 三 个 脉冲 是 等 效 的 。 


Uv U U 7 RR 
0 1 0 i 0 i 
a) b) c) 


图 7-28 三 个 形状 不 同 但 面积 相等 的 窗 脉 冲 信号 电压 图 7-29 R、 工 电路 
a) 矩形 波 b) 三 角 波 c) 正弦 波 





















































2. SPWM 控制 原理 

SPWM 意 为 正弦 波 (Sinusoidal) 脉冲 宽度 调制 。 为 了 说 明 SPWM 原理 ， 可 将 图 7-30 
所 示 的 正弦 波 正 半 周 分 成 NN 等 份 ， 那 么 该 正弦 波 可 以 看 成 是 由 宽度 相同 、 幅 度 变化 的 一 系 
列 连续 的 脉冲 组 成 ， 这 些 脉冲 的 幅度 按 正 弱 规律 变化 ， 根 据 面 积 等 效 原理 ， 这 些 脉冲 可 以 
用 一 系列 矩形 脉冲 来 代 蔡 ， 这 些 和 矩形 脉冲 的 面积 要 求 与 对 应 正弦 波 部 分 相等 ， 且 和 矩形 脉冲 
的 中 点 与 对 应 正弦 波 部 分 的 中 点 重合 。 同 样 的 道理 ， 正 弦 波 负 半 周 也 可 用 一 系列 人 负 的 和 矩形 
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脉冲 来 代替 。 这 种 脉冲 宽度 按 正弦 规律 变化 且 和 正弦 波 等 效 的 PWM 波形 称 为 SPWM 波 
形 。PWM 波形 还 有 其 他 一 些 类 型 ， 但 在 变频 器 中 最 常见 的 就 是 SPWM 波形 。 

要 得 到 SPWM 脉冲 ， 最 简单 的 方法 是 采用 图 7-31 所 示 的 电路 ， 通 过 控制 开关 S 的 通 断 ， 
在 B 点 可 以 得 到 图 7-30 所 示 的 SPWM 脉冲 Us， 该 脉冲 加 到 有 R、 工 电路 两 端 ， 流 过 的 R、L 电 路 
的 电流 为 I， 该 电流 与 正弦 波 VU, 加 到 R、 工 电路 时 流 过 的 电流 是 近似 相同 的 。 也 就 是 说 ， 对 于 
R、L 电 路 来 说 ， 虽然 加 到 两 端的 VU, 和 Us 信号 波形 不 同 ,但 流 过 的 电流 是 近似 相同 的 。 


Ua 





























| UB 证 
0 | | 























图 7-30 正 弱 波 按 面积 等 图 7-31 产生 SPWM 波 
效 原理 转换 成 SPWM 脉冲 的 简易 电路 





7.4.2 SPWM 波 的 产生 


SPWM 波 作 用 于 感性 负载 与 正弦 波 直 接 作 用 于 感性 负载 的 效果 是 一 样 的 。SPWM 波 
有 两 个 形式 : 单 极 性 SPWM 波 和 双 极 性 SPWM 波 。 

1. 单 极 性 SPWM 波 的 产生 

SPWM 波 产 生 的 一 般 过 程 是 ， 首 先 由 PWM 控制 电路 产生 SPWM 控制 信号 ， 再 让 SP- 
WM 控制 信 叶 去 控制 逆 变 电路 中 开关 器 件 的 通 断 ， 逆 变 电 路 就 输出 SPWM 波 提 供给 负载 。 
图 7-32 所 示 是 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 ,在 PWM 控制 信号 控制 下 ， 负 载 两 端 会 得 到 单 极 
性 SPWM 波 。 

单 极 性 PWM 波 的 产生 过 程 说 明 如 下 。 

言 号 波 (正弦 波 ) 和 载波 (三 角 波 ) 送 入 PWM 控制 电路 ,该 电路 会 产生 PWM 控制 
言 号 送 到 逆 变 电路 的 各 个 IGBT 的 栅 极 控制 它们 的 通 断 。 

在 信号 波 已 为 正 半 周 时 ， 载 波 以 始终 为 正极 性 〈( 即 电压 始终 大 于 0) 。 在 U, 为 正 半 
周 时 ，PWM 控制 信号 使 VT 始终 导 通 、VT, 始终 关 断 。 

当 忆 >U 时，VT, 导 通 ，VT, 关 断 ，A 点 通过 VT 与 0, 正 端 连接 ，B 点 通过 VTL 与 
U, 负 端 连接 ， 如 图 7-32b 所 示 ，R、 工 两 端的 电压 局 = Us; 当 UV,< UV 时，VT: 关 断 ， 流 
过 工 的 电流 突然 变 小 , LL 马上 产生 左 负 右 正 电动 势 ， 该 电动 势 使 VD; 导 通 ， 电 动 势 通过 
VD;, 、VT, 构成 回路 续 流 ， 由 于 VD; 导 通 ，B 点 通过 VD, 与 UN 正 端 连接 ，U =U,, R、L 
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a) b) 


图 7-32 采用 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 产生 单 极 性 SPWM 波 
a) 电路 b) 波形 




















两 端的 电压 U, =0。 

在 信号 波 忆 为 负 半 周 时 ， 载 波 U. ea ( 即 电压 始终 小 于 0) 。 在 U. 为 负 半 
周 时 ，PWM 控制 信号 使 VT, 始终 关 断 、VT, 始终 导 

当 U,<U. 时 ，VT, 导 通 ，VT, 关 断 ，A i 人 与 U, 负 端 连接 ，B 点 通过 VT, 与 
U, 正 端 连接 ，R、 工 两 端的 电压 极 性 为 左 负 右 正 ， 即 V0, = -0,; 当 UV,>U 时 ，VT, 关 
断 ， 流 过 工 的 电流 突然 变 小 ,LL 马上 产生 左 正 右 负 电动 势 ， 该 电动 势 使 VD, 导 通 ， 电 动 势 
通过 VT,、VD, 构成 回路 续 流 ， 由 于 VD, 导 通 ，B 点 通过 VD, 与 局 负 端 连接 ，U, = U,， 
尺 、 工 两 端的 电压 U, =0。 

从 图 7-32b 中 可 以 看 出 ， 在 信号 波 U, 半 个 周期 内 ， 载 波 U. 只 有 一 种 极 性 变化 ， 并 且 
得 到 的 SPWM 也 只 一 种 极 性 变化 ， 这 种 控制 方式 称 为 单 信号 波 避 载波 忆 
极 性 PWM 控制 方式 ， 由 这 种 方式 得 到 的 SPWM 波 称 为 “| 
单 极 性 SPWM 波 。 

2. 双 极 性 SPWM 波 的 产生 

双 极 性 SPWM 波 也 可 以 由 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 
产生 。 双 极 性 SPWM 波 如 图 7-33 所 示 。 下 面 以 图 7-32 
所 示 的 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 为 例 来 说 明 双 极 性 SPWM 
波 的 产生 。 

要 让 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 产生 双 极 性 SPWM 波 ， 
PWM 控制 电路 需 产 生 相 应 的 PWM 控制 信号 去 控制 道 变 
电路 的 开关 融 件 。 图 7-33 双 极 性 SPWM 波 

当 U <U 时 ，VT,、VT 导 通 ，VT,、VT, 关 断 ，A 
点 通过 VT 与 VU 负 端 连接 ，B 点 通过 VT, 与 VU, 正 端 连接 ，R、 工 两 端的 电压 VU, = -UV。 
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当局 > 已 时 ，VT 、VT, 导 通 ，VT 、VT, 关 断 ，A 点 通过 VT 与 UV, 正 端 连 接 ，B 点 
通过 VT 与 局 正 端 连接 ， RR、 工 两 端的 电压 VU, = 局 。 在 此 期 间 ， 由 于 流 过 工 的 电流 突然 改 
变 , 工会 产生 左 正 右 负 的 电动 势 ， 该 电动 势 使 续 流 二 极 管 VDD, 、VD, 导 通 ， 对 直流 侧 的 电 
容 充 电 ， 进 行 能 量 的 回馈 。 

RR、L 上 得 到 的 PWM 波形 如 图 7-32 所 示 U, 电压 ， 在 信号 波 UV. 半 个 周期 内 ， 载 波 U. 
的 极 性 有 正 、 负 两 种 变化 ， 并 且 得 到 的 SPWM 也 有 两 个 极 性 变化 ， 这 种 控制 方式 称 为 双 极 








性 PWM 控制 方式 ， 由 这 种 方式 得 到 的 SPWM 波 称 为 双 极 性 SPWM 波 。 

3. 三 相 SPWM 波 的 产生 

单 极 性 SPWM 波 和 双 极 性 SPWM 波 用 来 驱动 单 相 电动 机 ， 三 相 SPWM 波 则 用 来 驱 
动 三 相 异 步 电动 机 。 图 7-34 所 示 是 三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 ， 它 可 以 产生 三 相 SPWM 波 ， 
图 中 的 电容 C, 、C, 容量 相等 ， 它 将 U, 电压 分 成 相等 两 部 分 ，N' 为 中 点 ，C, 、C, 两 端的 
电压 均 为 U,/2。 
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图 7-34 三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 产生 三 相 SPWM 波 
a) 电路 b) 波形 


三 相 SPWM 波 的 产生 说 明 如 下 (以 U 相 为 例 ) : 三 相信 和 号 波 电压 Qu 、Vv 、Vw 和 载 
波 电压 VU. 送 到 PWM 控制 电路 ， 该 电路 产生 PWM 控制 信号 加 到 逆 变 电路 各 IGBT 的 栅 极 ， 
控制 它们 的 通 断 。 

当 Ui > U. 时 ，PWHM 控制 信号 使 VT, 导 通 、VT, 关 断 ，U 点 通过 VT 与 LN 正 端 直接 
连接 ,UU 点 与 中 点 N' 之 间 的 电压 Ui = U4/2。 

当 Uj < U. 时 ，PWM 控制 信号 使 VT 关 断 、VT, 导 通 ，U 点 通过 VT 与 页 负 端 直接 
连接 ，U 点 与 中 点 N' 之 间 的 电压 Uuw = - Uu72。 

电路 工作 的 结果 使 U、N' 两 点 之 间 得 到 图 7-34b 所 示 的 脉冲 电压 Uiv， 在 V、N' 两 点 
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之 间 得 到 脉冲 电压 Uy， 在 V、N' 两 点 之 间 得 到 脉冲 电压 Uwyw， 在 U、V 两 点 之 间 得 到 电 
压 为 Uy (Uw = Vow -Uow)，Uw 实 际 上 就 是 加 到 、L, 两 绕组 之 间 的 电压 ， 从 波形 图 可 
以 看 出 ， 它 就 是 单 极 性 SPWM 波 。 同 样 地 ， 在 U、W 两 点 之 间 得 到 的 电压 为 Vw， 在 V、 
W 两 点 之 间 得 到 电压 的 为 Vvww ， 它 们 都 为 单 极 性 SPWM 波 。 这 里 的 Uuv 、Uuv 、Uvw 就 称 为 
三 相 SPWM 波 。 


7. 4.3 PWM 控制 方式 


PWM 控制 电路 的 功能 是 产生 PWM 控制 信号 去 控制 逆 变 电路 ， 使 之 产生 SPWM 波 
提供 给 负载 。 为 了 使 逆 变 电路 产生 的 SPWM 波 合乎 要 求 ， 通 常 的 做 法 是 将 正弦 波 作为 参考 
言 号 送 给 PWM 控制 电路 ，PWM 控制 电路 对 该 信号 处 理 后 形成 相应 的 PWM 控制 信号 去 控 
制 逆 变 电路 ， 证 逆 变 电路 产生 与 参考 信号 等 效 的 SPWM 波 。 

根据 PWM 控制 电路 对 参考 信号 处 理 方法 不 同 ， 可 分 为 计算 法 、 调 制 法 和 跟踪 控制 
法 等 。 

1. 计算 法 

计算 法 是 指 PWM 控制 电路 的 计算 电路 根据 参考 正弦 波 的 频率 、 幅 值 和 半 个 周期 内 的 
脉冲 数 ， 计 算出 SPWM 脉冲 的 宽度 和 间隔 ， 然 后 输出 相应 的 PWM 控制 信号 去 控制 逆 变 
电路 ， 让 它 产生 与 参考 正弦 波 等 效 的 SPWM 波 。 采 用 计算 法 的 PWM 电路 如 图 7-35 所 示 。 

计算 法 是 一 种 较 繁琐 的 方法 ， 故 PWM 控制 电路 较 少 采用 这 种 方法 。 


[oe 


信号 波 























PWM 控制 电路 oe 
图 7-35 采用 计算 法 的 PWM 电路 




















2. 调制 法 

调制 法 是 指 以 参考 正弦 波 作为 调制 信号 ， 以 等 腰 三 角 波 作为 载波 信号 ， 将 正弦 波 调制 
三 角 波 来 得 到 相应 的 PWM 控制 信号 ， 再 控制 逆 变 电路 产生 与 参考 正弦 波 一 致 的 SPWM 
波 供给 负载 。 采 用 调制 法 的 PWM 电路 如 图 7-36 所 示 。 

调制 法 中 的 载波 频率 人 与 信号 波 频 率 上 之 比 称 为 载波 比 ， 记 作 NW =f./f.。 根 据 载 波 和 
信号 波 是 否 同步 及 载波 比 的 变化 情况 ， 调 制 法 又 可 分 为 异步 调制 和 同步 调制 。 











RE 
， 信号 波 调制 电路 “| 
如 从 全 一 
载波 
PWM 控制 电路 -一 驴 一 一 








图 7-36 采用 调制 法 的 PWM 电路 
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(1) 异步 调制 

异步 调制 是 指 载波 频率 和 信和 号 波 不 保持 同步 的 调制 方式 。 在 异步 调制 时 ， 通 常 保持 载 
波 频率 人 不 变 ， 当 信和 号 波 频率 人 发 生变 化 时 ,载波 比 N 也 会 随 之 变化 。 

在 信号 波 频 率 较 低 时 ,载波 比 N 增 大 ， 在 信号 半 个 周期 内 形成 的 PWM 脉冲 个 数 
很 多 ， 载 波 频 率 不 变 ， 信 和 号 频率 变 低 (周期 变 长 ) ， 半 个 周期 内 形成 的 SPWM 脉冲 个 
数 增多 ，SPWM 的 效果 越 接 近 正 弦 波 ; 反之 ， 信 号 波 频 率 较 高 时 形成 的 SPWM 脉冲 个 
数 少 ， 如 果 信 和 号 波 频率 高 且 出 现 正 、 负 不 对 称 , 那么 形成 的 SPWM 波 与 正弦 波 但 差 
较 大 。 

异步 调制 适用 于 信号 频率 较 低 、 载 波 频 率 较 高 ( 即 载波 比 V 较 大 ) 的 PWM 电路 。 

(2) 同步 调制 

同步 调制 是 指 载波 频率 和 信号 波 保持 同 步 的 调制 方式 。 在 同步 调制 时 ， 载 波 频 率 f. 和 
言 号 波 频率 人 会 同时 发 生变 化 ， 而 载波 比 N 保持 不 变 。 由 于 载波 比 不 变 ， 所 以 在 一 个 周期 
内 形成 的 SPWM 脉冲 的 个 数 是 固定 的 ， 等 效 正 弦 波 对 称 性 较 好 。 在 三 相 PWM 逆 变 电路 
中 ,通常 共 用 一 个 三 角 载 波 ， 并 且 让 载波 比 N 固定 取 3 的 整数 倍 ， 这 样 会 使 输出 的 三 相 
SPWM 波 严 格 对 称 。 

在 进行 异步 调制 或 同步 调制 时 ， 要 求 将 信号 波 和 载波 进行 比较 ， 比 较 采 用 的 方法 主要 
有 自然 采样 法 和 规则 采样 法 。 自 然 采样 法 和 规则 采样 法 如 图 7-37 所 示 。 











UI 
Us Ur: 








= 
“ 





























图 7-37 信号 波 和 载波 进行 比较 方法 
自然 采样 法 pb) 规则 采样 法 
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图 7-37a 所 示 为 自然 采样 法 示意 图 。 自 然 采 样 法 是 将 载波 U. 与 信号 波 U, 进行 比较 ， 
当 UV >U, 时 ,调制 电路 控制 逆 变 电路 ， 使 之 输出 低 电 平 ， 当 U, < UV, 时， 调制 电路 控制 逆 
变 电 路 ， 使 之 输出 高 电 平 。 自 然 采 样 法 是 一 种 最 基本 的 方法 ,但 使 用 这 种 方法 要 求 电 路 进 
行 复杂 的 运算 ， 这 样 会 花费 较 多 的 时 间 ， 实 时 控制 较 差 ， 因 此 在 实际 中 较 少 采用 这 种 
方法 。 

图 7-37b 所 示 为 规则 采样 法 示意 图 。 规 则 采样 法 是 以 三 角 载 波 的 两 个 正 峰 之 间 为 一 个 
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采样 周期 ， 以 负 峰 作为 采样 点 对 信和 号 波 进行 采样 而 得 到 D 点 ， 再 过 D 点 作 一 条 水 平 线 和 
三 角 载 波 相 交 于 A、B 两 点 , 在 A、B 点 的 六 ~ 与 期 间 ， 调制 电 路 会 控制 道 变 电 路 ， 使 之 
输出 高 电 平 。 规 则 采样 法 的 效果 与 自然 采样 法 接近 ,但 计算 量 很 少 ， 在 实际 中 采用 这 种 方 
法 较 广 泛 。 

3. 跟踪 控制 法 

跟踪 控制 法 是 将 参考 信号 与 负载 反馈 过 来 的 信号 进行 比较 ， 再 根据 两 者 的 偏差 来 形成 
PWM 控制 信号 来 控制 逆 变 电路 ， 使 之 产生 与 参考 信号 一 致 的 SPWM 波 。 跟 踪 控 制 法 可 
分 为 清 环 比较 式 和 三 角 波 比较 式 。 
(1) 滞 环 比较 式 
采用 清 环 比较 式 跟踪 法 的 PWM 控制 电路 要 用 来 滞 环 比较 器 。 根 据 反馈 信和 号 的 类 型 不 
滞 环 比较 式 可 分 为 电流 型 清 环 比较 式 和 电压 型 滞 环 比较 式 。 
1) 电流 型 沾 环 比较 式 。 图 7-38 所 示 是 单 相 电流 型 淖 环 比较 式 跟踪 控制 PWM 逆 变 电 
路 。 该 方式 是 将 参考 信号 电流 工 与 逆 变 电路 输出 端 反 馈 过 来 的 反馈 信号 电流 工 进行 相 减 ， 
再 将 两 者 的 偏差 上 -也 输入 滞 环 比较 器 ， 滞 环比 较 器 会 输出 相应 的 PWM 控制 信和 号， 控制 
道 变 电 路 开关 器 件 的 通 断 ， 使 输出 反馈 电流 7 与 了 误差 减 小 ,1 与 二 误差 越 小 ， 表 明 逆 变 
电路 输出 电流 与 参考 电流 越 接近 。 
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-> 














图 7-38 单 相 电流 型 沾 环 比较 式 跟踪 控制 PWM 逆 变 电路 














图 7-39 所 示 是 三 相 电 流 型 滞 环 比较 式 跟踪 控制 PWM 逆 变 电路 。 该 电路 有 1,、 太 ,、 
1, 三 个 参考 信号 电流 ， 它 们 分 别 与 反馈 信号 电流 有,、Ty、Iw 进 行 相 减 ， 再 将 两 者 的 偏差 
输入 各 自 的 滞 环 比较 器 ， 各 沛 环比 较 器 会 输出 相应 的 PWM 控制 信和 号， 控制 道 变 电路 开关 
器 件 的 通 断 ， 使 各 自 输出 的 反馈 电流 朝 着 与 参考 电流 误差 减 小 的 方向 变化 。 

采用 电流 型 滞 环 比较 式 跟 踪 控制 的 PWM 电路 的 主要 特点 有 : 中 电路 简单 ; 包 控 制 响 
应 快 ， 适 合 实时 控制 ; 急 由 于 未 用 到 载波 ， 故 输出 电压 波形 中 国定 频率 的 谐 波 成 分 少 ; 
(9 与 调制 法 和 计算 法 比较 ， 相 同 开关 频 率 时 输出 电流 中 高 次 谐 波 成 分 较 多 。 

2) 电压 型 滞 环 比较 式 。 图 7-40 所 示 是 单 相 电压 型 滞 环 比较 式 跟踪 控制 PWM 逆 变 电 
路 。 从 图 中 可 以 看 出 ,电压 型 滞 环 比较 式 与 电流 型 不 同 主要 在 于 参考 信号 和 反馈 信号 都 由 
电流 换 成 了 电压 ， 男 外 在 渍 环比 较 右 前 增加 了 滤波 副 ， 用 来 滤 除 减法 器 输出 误差 信号 中 的 
高 次 谐 波 成 分 。 
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图 7-39 ”三 相 电 流 型 滞 环 比较 式 跟踪 控制 PWM 逆 变 电路 
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(2) 三 角 波 比较 式 

图 7-41 所 示 是 三 相 三 角 波 比较 式 电 流 
跟踪 型 PWM 逆 变 电路 。 在 电路 中 ， 三 个 参 
考 信号 电流 六 、 有 太 、 心 与 反馈 信号 电流 
J、1w、Iw 进 行 相 减 ， 得 到 的 误差 电流 先 
由 放大 器 A 进行 放大 ， 然 后 再 送 到 运算 放 
大 器 C (比较 器 ) 的 同 相 输 入 端 ， 与 此 同 
时 ， 三 相 三 角 波 发 生 电 路 产生 三 相 三 角 波 
送 到 三 个 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ， 各 误 
差 信号 与 各 自 的 三 角 波 进行 比较 后 输出 相 
应 的 PWM 控制 信号 ， 去 控制 逆 变 电路 相应 
的 开关 器 件 通 断 ， 使 各 相 输 出 反馈 电流 朝 
着 与 该 相 参 考 电 流 误差 减 小 的 方向 变化 。 








7.4.4 PWM 整流 电路 








图 7-40 单 相 电压 型 沾 环 比较 式 跟踪 控制 PWM 逆 变 电路 
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图 7-41 三 相 三 角 波 比较 式 电 》 





跟踪 型 PWM 逆 变 
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目前 广泛 应 用 的 整流 电路 主要 有 二 极 管 整流 和 晶闸管 可 控 整 流 。 二 极 管 整流 电路 简 
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单 ， 但 无 法 对 整流 进行 控制 ， 唱 曾 管 可 控 整 流 虽 然 可 对 整流 进行 控制 ,但 功率 因数 低 ( 即 
电能 利用 率 低 )， 且 工作 时 易 引 起 电网 电源 波形 畸变 ， 对 电网 其 他 用 电 设备 会 产生 不 良 影 
响 。PWM 整流 电路 是 一 种 可 控 整 流 电路 ， 它 的 功率 因数 很 高 ， 且 工作 时 不 会 对 电网 产生 
污染 ， 因 此 PWM 整流 电路 在 电力 电子 设备 中 应 用 越 来 越 广泛 。 

PWM 整流 电路 可 分 为 电压 型 和 电流 型 ， 但 广泛 应 用 的 是 电压 型 。 电 压 型 PWM 整流 电 
路 有 单 相 和 三 相 之 分 。 

1. 单 相 电压 型 PWM 整流 电路 

单 相 电压 型 PWM 整流 电路 如 图 7-42 所 示 ， 图 中 的 工 为 电感 量 较 大 的 电感 ，R 为 电感 
和 交流 电压 U, 的 直流 电阻 ，VT, ~ VT 为 IGBT， 其 导 通 关 断 受 PWM 控制 电路 (图 中 未 面 
出 ) 送 来 的 控制 信号 控制 。 











图 7-42 单 相 电压 型 PWM 整流 电路 





电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 当 交 流 电压 U 极 性 为 上 正 下 负 时 ，PWM 控制 信号 使 VT,、 

VT; 导 通 ， 电 路 中 有 电流 产生 ， 电 流 途 径 如 下 
VDI>VT; 
WE 下 一 人 RA 了 《yp > UT 

电流 在 流 经 工时 , 工 产 生 左 正 右 负 电动 势 阻碍 电流 ， 同 时 工 存 储 能 量 。VT,、VT, 关 断 
后 ， 流 过 区 的 电流 突然 变 小 , 上 马上 产生 左 负 右 正 电动 势 ， 该 电动 势 与 上 正 下 负 的 交流 电 
压 U; 靶 加 对 电容 C 充电 ， 充 电 途 径 是 工 右 正 一 R 一 A 点 一 VD 一 C 一 VD, 一 B 点 一 U, 下 负 ， 
在 C 上 充 得 上 正 下 负电 压 。 

当 交 流 电压 UV 极 性 为 上 负 下 正 时 ，PWM 控制 信号 使 VT, 、VT, 导 通 ， 电 路 中 有 电流 
产生 ， 电 流 途 径 如 下 














VDs™> VT 
UT 下 正 一 B 点 -《 > 
VT+=VD， 


电流 在 流 经 工时 , 工 产 生 左 负 右 正 电动 势 阻碍 电流 ， 同 时 工 储存 能 量 。VT, 、VT 关 断 
后 ， 流 过 区 的 电流 突然 变 小 , 上 马上 产生 左 正 右 负电 动 势 ， 该 电动 势 与 上 负 下 正 的 交流 电 
压 以 县 加 对 电容 C 充电 ， 充 电 途 径 是 U 下 正 一 B 点 一 VD; 一 C 一 VD, 一 A 点 一 L 右 负 , 在 
C 上 充 得 上 正 下 负电 压 。 

在 交流 电压 正 负 半 周 期 内 ， 电 容 C 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 内， 该 电压 为 直流 电压 ， 
它 供给 负载 Ri.。 从 电路 工作 过 程 可 知 ， 在 交流 电压 半 个 周期 中 的 前 一 段 时 间 内 ， 有 两 个 
IGBT 同时 导 通 ， 电 感 L 存储 电能 ， 在 后 一 段 时 间 内 这 两 个 ICBT 关 断 ， 输 入 交流 电压 与 电 
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路 
感 释放 电能 量 产生 的 电动 势 琶 加 对 电容 充电 ， 因 有 
此 电容 上 得 到 的 电压 以 会 高 于 输入 端的 交流 电压 六 未 艺林 人 本 | 
U;， 故 电压 型 PWM 整流 电路 是 升 压 型 整流 电路 。 凶 必 ~ 可] pvp 
2. 三 相 电压 型 PWM 整流 电路 六 2 到 人 
三 相 电 压 型 PWM 整流 电路 如 图 7-43 所 示 。 析 、| 呈 入 态 
到 、 忆 为 三 相交 流 电压 ， 万 、 万 、 记 为 储 能 电感 站 本 -上 
(电感 量 较 大 的 电感 )，R, 、R,、R, 为 储 能 电感 和 交 VD lvps lvpe| " 
流 电压 内 阻 的 等 效 电阻 。 三 相 电 压 型 PWM 整流 电路 。 ”图 7-43 三 相 电压 型 PWM 整流 电路 











工作 原理 与 单 相 电 压 型 PWM 整流 电路 基本 相同 ， 只 是 从 单 相 扩展 到 三 相 ， 电 路 工作 的 结果 在 
电容 C 上 会 得 到 上 正 下 负 的 直流 电压 UV。 


7.5 交流 调 压 电路 


交流 调 压 电路 是 一 种 能 调节 交流 电压 有 效 值 大 小 的 电路 。 交 流 调 压 电路 种 类 较 多 ， 常 
见 的 有 单 向 晶闸管 交流 调 压 电路 、 双 向 晶闸管 交流 调 压 电路 、 脉 冲 控制 型 交流 调 压 电 路 和 
三 相交 流 调 压 电路 等 。 

7.5.1 单 向 晶闸管 交流 调 压 电 路 

单 向 晶闸管 交流 调 压 电路 主要 由 单 向 晶闸管 和 单 结晶 体 管 构 成 。 

1. 单 结晶 体 管 

(1) 外 形 与 结构 

单 结晶 体 管 又 称 双 基 极 二 极 管 ， 它 除了 有 一 个 发 射 极 EE 外 ， 还 有 两 个 基 极 B,、B,，。 
单 结晶 体 管 的 外 形 、 符 号 、 结 构 和 等 效 图 如 图 7-44 所 示 。 

单 结晶 体 管 的 制作 方法 是 ， 在 一 块 高 阻 率 的 N 型 半导体 基 片 的 两 端 各 引出 一 个 铝 电 
极 ， 如 图 7-44b 所 示 ， 分 别称 作 第 一 基 极 B, 和 第 二 基 极 B,， 然 后 在 N 型 半导体 基 片 一 侧 
埋 入 P 型 半导体 ， 在 两 种 半导体 的 结合 部 位 就 形成 了 一 个 PN 结 ， 再 在 P 型 半导体 端 引出 
一 个 电极 ， 称 为 发 射 极 EE。 


B> 
-四 . 0B2 铅 电极 -上 | B2 
的 RB2 
| 了 











到 

| E E E YD 
||| 全 
| | P 型 半导体 

| Rel 
古国 | PN 纤 
| | °B 
| | Bi Bi 

a) b) c) d) 


图 7-44 单 结晶 体 管 
a) 外 形 b) 符号 e) 结构 d) 等 效 图 
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单 结晶 体 管 的 等 效 图 如 图 7-44d 所 示 。 单 结晶 体 管 B, 、B, 极 之 间 为 高 阻 率 的 N 型 半 
导体 ， 故 两 极 之 间 的 电阻 Rs, 较 大 (为 4~12kQ)， 以 PN 结 为 中 心 ， 将 N 型 半导体 分 作 两 
部 分 ，PN 结 与 B, 极 之 间 的 电阻 用 R, 表示 ，PN 结 与 B, 极 之 间 的 电阻 用 Rs 表示，Rys = 
RR, + Rs ,正极 与 N 型 半导体 之 间 的 PN 结 可 等 效 为 一 个 二 极 管 ， 用 VD 表示 。 

(2) 工作 原理 

为 了 说 明 单 结晶 体 管 的 工作 原理 ， 在 发 射 极 下 和 第 一 基 极 B, 之 间 加 Uj; 电 压 ， 在 第 二 
基 极 B, 和 第 一 基 极 B, 之 间 加 Vi 电压， 具体 如 图 7-45a 所 示 。 下 面 分 几 种 情况 来 分 析 单 
结晶 体 管 的 工作 原理 。 

1) 当 Ui =0 时 ， 单 结晶 体 管 内 部 的 PN 结 截止 ， 由 于 B, 、B; 之 间 加 有 Vs 电压 ， 有 
二 电流 流 过 Rss 和 Rs,， 这 两 个 等 效 电 阻 上 都 有 电压 ,分 别 是 am 和 Van ， 从 图 中 可 以 不 难 
看 出 ，Ussi 与 Vas 之 比 等 于 Ry 与 (Rpt +Rp) 之 比 ， 即 








Unpi Se Rs 
Usp Rs + Rs 
Rs 
Li 二 CR 
R 所 由 . 二 时 
式 中 二 一 各 -一 一 单 结 蝇 体 管 的 分 压 系 数 或 称 分 压 比 ) ， 常 用 m 表示 ,不同 的 单 结 
Bl1 B2 


晶体 管 的 7” 有 所 不 同 , 7 通常 在 0.3 ~0.9 之 间 。 


站 


UBB 





























a) b) 


图 7-45 单 结 晶体 管 工作 原理 
a) 原理 说 明 图 b) 特性 曲线 








2) 当 0<Us< (Uyw+ Unw) 时 ,由 于 Ui 电压 小 于 PN 结 的 导 通 电压 Uy, 与 Ra 上 的 
电压 Uw 之 和 ， 所 以 仍 无 法 使 PN 结 导 通 。 

3) 当下 = (Uysp+ Urpl) = Us 时 ，PN 结 导 通 ， 有 了 电流 流 过 R,， 由 于 Rs 是 负 阻 
性 ， 流 过 Rs 的 电流 增 大 ， 其 阻 值 减 小 ，R 的 阻 值 减 小 ，R 上 的 电压 Vis 也 减 小 ， 根 据 
Us = (w+Ua) 可 知 ，Vim 减 小 会 使 Ui 也 减 小 (PN 结 导 通 后 ， 其 Vm 基 本 不 变 ) 。 

天 的 增 大 使 R, 阻 值 变 小 ， 而 Rs 阻 值 变 小 又 会 使 五 进一步 增 大 ， 这 样 就 会 形成 正 反 
馈 ， 其 过 程 如 下 : 
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正 反 馈 使 I 越 来 越 大，R, 越 来 越 小 ，U; 电压 也 越 来 越 低 ， 该 过 程 如 图 7-45b 中 的 P 
点 至 V 点 曲线 所 示 。 当 了 增 大 到 一 定 值 时 ，R; 阻 值 开 始 增 大 ，R, 又 呈正 阻 性 ， 电压 
开始 缓慢 回升 ， 其 变化 如 图 7-45b 曲线 中 的 V 点 右 方 曲 线 所 示 。 若 此 时 UV. < VU, ， 单 结晶 
体 管 又 会 进入 截止 状态 。 

单 结晶 体 管 具有 以 下 特点 : 

1) 当 发 射 极 U; 电压 小 于 峰值 电压 VU，( 也 即 小 于 UVw + Unws ) 时 ， 单 结晶 体 管 下 、B， 
极 之 间 不 能 导 通 。 

2) 当 发 射 极 Ui 电压 等 于 峰值 电压 VU, 时 ， 单 结晶 体 管 下 、B, 极 之 间 导 通 ， 两 极 之 间 
的 电阻 变 得 很 小 ，U' 电压 的 大 小 马上 由 峰值 电压 U, 下 降 至 谷 值 电压 UV。 

3) 单 结晶 体 管 导 通 后 , 若 不 < U,， 单 结晶 体 管 会 由 导 通 状态 进入 截止 状态 。 

4) 单 结晶 体 管内 部 等 效 电 阻 RR 的 阻 值 随 拓 电流 的 变化 而 变化 ， 而 Rs 阻 值 则 与 I 电 
流 无 关 。 

5) 不 同 的 单 结晶 体 管 具有 不 同 的 VU,、U, 值 ， 对 于 同一 个 单 结 晶体 管 ， 其 0 电压 变 
化 ， 其 VU,、U, 值 也 会 发 生变 化 。 

(3) 检测 

单 结晶 体 管 的 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检测 。 

1) 极 性 检测 。 单 结晶 体 管 有 玉 、B, 、B, 三 个 电极 ， 从 图 7-44d 所 示 的 内 部 等 效 图 可 
以 看 出 ， 单 结晶 体 管 的 上 、B, 极 之 间 和 玉 、B, 极 之 间 都 相当 于 一 个 二 极 管 与 电阻 串联 ， 
B,、B, 极 之 间 相 当 于 两 个 电阻 串联 。 

单 结 晶体 管 的 极 性 检测 过 程 如 下 ; 

第 一 步 : 检测 出 EE 极 。 万 用 表 拨 至 R x1k 挡 ， 红 、 黑 表笔 测量 单 结晶 体 管 任意 两 极 之 
间 的 阻 值 ， 每 两 极 之 间 都 正 反 各 测 一 次 。 知 测 得 某 两 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 相等 或 接近 时 
( 阻 值 一般 在 2kO 以 上 ) ， 这 两 个 电极 就 为 B 、B, 极 , 余下 的 电极 为 E 极 ; 若 测 得 某 两 极 
之 间 的 正 、 反 向 电阻 时 ， 出 现 一 次 阻 值 小 ， 另 一 次 无 穷 大 ， 以 阻 值 小 的 那 次 测量 为 准 ， 黑 
表笔 接 的 为 卫 极 ， 余 下 的 两 个 电极 就 为 B| 、B, 极 。 

第 二 步 : 检测 出 B, 、B, 极 。 万 用 表 仍 置 于 R xlk 挡 ， 黑 表笔 接 已 判断 出 的 EE 极 ， 红 
表笔 依次 接 另外 两 极 ， 两 次 测 得 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 红 表笔 接 的 
电极 通常 为 B 极 , 余下 的 电极 为 B, 极 。 由 于 不 同型 号 单 结晶 体 管 的 Rs 、Rss 阻 值 会 有 所 
不 同 ， 因 此 这 种 检测 B, 、B, 极 的 方法 并 不 适合 所 有 的 单 结 晶体 管 ， 如 果 在 使 用 时 发 现 单 
结晶 体 管 工 作 不 理想 ， 可 将 B, 、B, 极 对 换 。 

对 于 一 些 外 形 有 规律 的 单 结晶 体 管 ， 其 电极 也 可 以 根据 外 形 判 断 ， 具 体 如 图 7-46 所 
示 。 单 结晶 体 管 引 脚 朝 上 ， 最 接近 管子 管 键 (突出 部 分 ) 的 引 脚 为 正极， 按 顺 时 针 方 向 
旋转 依次 为 B,、B, 极 。 

2) 好 坏 检测 。 单 结晶 体 管 的 好 坏 检测 过 程 如 下 : 

第 一 步 : 检测 下 、B, 极 和 下 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 万 用 表 拨 至 Rxlk 挡 ， 黑 
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表笔 接 单 结晶 体 管 的 EE 极 ， 红 表笔 依次 接 B, 、B, 极 , 测量 EE、B， 
极 和 玉 、B, 极 之 间 的 正 向 电阻 ， 正 常 时 正 向 电阻 较 小 ， 然 后 红 表 管 刍 


笔 接 正极， 黑 表 笔 依 次 接 B, 、B, 极 , 测量、B, 极 和 玉 、B, 极 之 EN 
间 的 反 向 电阻 ， 正 常 时 反 向 电阻 为 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 。 


第 二 步 : 检测 B, 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 万 用 表 拨 至 
Rxlk 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 单 结 晶体 管 的 B,、B, 极 ， 正 、 反 各 
测 一 次 ， 正 党 时 B, 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 通常 在 2 ~ 200kO ， 图 7-46 根据 外 形 判别 
之 间 。 单 结晶 体 管 的 电极 

若 测 量 结果 与 上 述 不 符 ， 则 为 单 结晶 体 管 损坏 或 性 能 不 良 。 

2. 单 向 晶闸管 

单 向 晶闸管 通常 与 单 结 晶体 管 配合 组 成 调 压 电 路 。 单 向 晶闸管 交流 调 压 电路 如 图 7-47 
所 示 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 交流 电压 0 与 负载 Ri 串联 到 桥 式 整流 电路 输入 端 。 当 交流 
电压 为 正 半 周 时 ， 电 压 0 的 极 性 是 上 正 下 
负 ，VD, 、VD, 导 通 ， 有 较 小 的 电流 对 电容 
C 充电 ,电流 途径 是 UU 上 正 一 VD 一 一 | 
RP 一 C 一 VD 一 Ri 一 U 下 负 ， 该 电流 对 C 充 
得 上 正 下 负电 压 ， 随 着 充电 的 进行 ，C 上 
的 电压 逐渐 上 升 ， 当 电压 达到 单 结 晶体 管 
VT, 的 峰值 电压 时 ，VT, 的 发 射 极 五 与 第 一 
基 极 B 之 间 马 上 导 通 ，C 通过 VT, 的 下 和 
B, 极 、R; 和 VT, 的 发 射 结 、R, 放电 ， 放 电 图 7-47 单 向 晶闸管 交 流 调 压 电路 
电流 使 VT, 的 发 射 结 导 通 ，VT, 的 集 - 射 极 
之 间 也 导 通 ，VT, 发 射 极 电 压 升 高 ， 该 电压 经 R， 加 到 晶闸管 VTH 的 G 极 ，VTH 导 通 。 
VTH 导 通 后 ， 有 大 电流 经 VD, 、VT;、VD, 流 过 负载 只 ， 在 交流 电压 也 过 零 时 ， 流 过 VTH 
的 电流 为 0，VTH 关 断 。 

当 交 流 电压 为 负 半 周 时 , U 电压 的 极 性 是 上 负 下 正 ，VD,、VD, 导 通 ， 有 较 小 的 电流 
对 电容 C 充电 ， 电 流 途径 是 U 下 正 一 R, 一 VD, 一 R, 一 RP 一 CVD; 一 U 上 人 负 ， 该 电流 对 C 
充 得 上 正 下 负电 压 ， 随 着 充电 的 进行 ，C 上 的 电压 逐渐 上 升 ， 当 电压 达到 单 结晶体 管 VT， 
的 峰值 电压 时 ，VT, 的 EE、B, 极 之 间 导 通 ，C 由 充电 转 为 放电 ， 放 电 使 VT, 导 通 ， 唱 闸 管 
VTH 由 截止 转 为 导 通 。VTH 导 通 后 ， 有 大 电流 经 VD, 、VTH 、VD;, 流 过 负载 R ， 在 交流 
电压 UV 过 零 时 ， 流 过 VTH 的 电流 为 0，VTH 关 断 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 只 有 蝇 闸 管 导 通 时 才 有 大 电流 流 过 人 负载， 负载 上 才 有 电压 ， 品 闸 
管 导 通 时 间 越 长 ,负载 上 的 有 效 电压 值 越 大 。 也 就 是 说 ， 只 要 改变 唱 闻 管 的 导 通 时 间 ， 就 
可 以 调节 负载 上 交流 电压 有 效 值 的 大 小 。 调 节 电 位 器 RP 可 以 改变 晶闸管 的 导 通 时 间 ， 例 
如 RP 滑动 端 上 移 ，RP 阻 值 变 大 ， 对 C 充电 电流 减 小 ，C 上 电压 升 高 到 VT, 的 峰值 电压 所 
需 时 间 延 长 ， 晶 闸 管 VTH 会 维持 较 长 的 截止 时 间 ， 导 通 时 间 相 对 缩短 ， 负 载 上 交流 电压 
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有 效 值 减 小 。 
7.5.2 双 回 晶闸管 交流 调 压 电路 


双向 晶闸管 通常 与 双向 二 极 管 配合 组 成 交流 调 压 电路 。 
1. 双向 二 极 管 
(1) 外 形 与 符号 
双向 二 极 管 又 称 双 向 触发 二 极 管 ， 它 在 电 
路 中 可 以 双向 导 通 。 双 向 二 极 管 的 实物 外 形 和 ES 


电路 符号 如 图 7-48 所 示 。 


普通 二 极 管 有 单 向 导电 性 ， 而 双向 二 极 管 








具有 双向 导电 性 ,但 它 的 导 通 电压 通常 比较 高 。 2 b) 
可 本 极 管 

下 面 通过 图 7-49 所 示 电 路 来 说 明 双 向 二 极 管 图 7-48 ”双向 二 极 管 

性 质 a) 实物 外 形 b) 符号 





1) 加 正 向 电压 。 在 图 7-49a 所 示 电 路 中 ， 将 双向 二 极 管 VD 与 可 调 电 源 E 连接 起 来 。 
当 电 源 电 压 较 低 时 ，VD 不 能 导 通 ， 随 着 电源 电压 的 逐渐 调 高 ， 当 调 到 某 一 值 时 (如 
30V) ，VD 马上 导 通 ， 有 从 上 往 下 的 电流 通过 双向 二 极 管 。 


R R 


E YA VD VD 





a) b) 


图 7-49 双向 二 极 管 的 性 质 说明 
a) 正 向 导 通 b) 反 向 导 通 


2) 加 反 向 电压 。 在 图 7-49b 所 示 电 路 中 ， 将 电源 的 极 性 调换 后 再 与 双向 二 极 管 VD 
连接 起 来 。 当 电源 电压 较 低 时 ，VD 不 能 导 通 ， 随 着 电源 电压 的 逐渐 调 高 ， 当 调 到 某 一 值 
时 (如 30V)，VD 马上 导 通 ， 有 从 下 向 上 的 电流 通过 双向 二 极 管 。 

综 上 所 述 ， 不 管 加 正 向 电压 还 是 反 向 电压 ， 只 要 电压 达到 一 定 值 ， 双 向 二 极 管 就 能 
导 通 。 

(3) 特性 曲线 

双向 二 极 管 的 性 质 可 用 图 7-50 所 示 的 曲线 来 表示 ， 坐 标 中 的 横 轴 表示 双向 二 极 管 两 
端的 电压 ， 纵 坐标 表示 流 过 双向 二 极 管 的 电流 。 

从 图 7-50 中 可 以 看 出 ， 当 触发 二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， 如 果 两 端 电 压低 于 U 电 
压 ,， 流 过 的 电流 很 小 ， 双 向 二 极 管 不 能 导 通 ,一 旦 两 端的 正 向 电压 达到 U,，( 称 为 触发 电 
压 ) ， 马 上 导 通 ， 流 过 的 电流 增 大 ， 同 时 双向 二 极 管 两 端的 电压 会 略 有 下 降 ( 低 于 Us ) 。 
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同样 地 ， 当 触发 二 极 管 两 端 加 反 向 电压 时 ， 在 两 端 电 A 
压低 于 UV 电压 时 不 能 导 通 ， 只 有 两 端的 正 向 电压 达到 U，， 
时 才能 导 通 ， 导 通 后 的 双向 二 极 管 两 端的 电压 会 略 有 下 降 
( 候 寺 UD; ) 

从 图 7-50 中 还 可 以 看 出 ， 双 向 二 极 管 正 、 反 向 特性 相 
同 ,， 具 有 对 称 性 ， 故 双向 二 极 管 极 性 没有 正 、 负 之 分 。 

双 癌 二 极 管 的 触发 电压 较 高 ，30V 左右 最 为 常见 ， 双 向 
二 极 管 的 触发 电压 一 般 有 20 ~60V、100 ~150V 和 200 ~250V 图 7-50 双向 二 极 管 特性 曲线 
三 个 等 级 。 

(4) 检测 

双向 二 极 管 的 检测 包括 好 坏 检测 和 触发 电压 检测 。 

1) 好 坏 检 测 。 万 用 表 拨 至 Rxlk 挡 ,测量 双向 二 极 管 正 、 反 向 电阻 ， 如 图 7-51 
A 反 向 电阻 
均 为 无 穷 大 。 若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 很 小 或 
a 
使 用 。 

2) 触发 电压 检测 。 检 测 双 向 二 极 管 的 触 
0 

一 步 : 如 图 7-52 所 示 ， 将 双向 二 极 管 
电阻 和 耐 压 大 于 300V 的 二 极 管 接 
好 ， 再 与 220V 市 电 连 接 。 图 7-51 双向 二 极 管 好 坏 检测 
第 二 步 : 将 万 用 表 拨 至 直流 50V 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 被 测 双向 二 极 管 的 两 极 ， 然 后 
观察 指针 人 位置， 如果 指 针 在 表盘 上 摆动 (时 大 时 小 ) ， 指 针 所 指 最 大 电压 即 触发 二 极 管 的 
图 7-52 中 指针 指 的 最 大 值 为 30V， 则 触发 二 极 管 的 触发 电压 值 约 为 30V。 

第 三 步 : 将 双向 三 极 管 两 极 对 调 ， 再 测 两 端 电 压 ， 正 常 该 电压 值 应 与 第 二 步 测 得 的 电 

压 值 相等 或 相近 。 两 者 差 值 越 小 ， 表 明 触 发 二 极 管 对 称 性 越 好 ， 即 性 能 越 好 。 
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半 耐 压 大 于 300V 





红 表笔 ?okeo 以 上 一 220V 
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10~1004F 





图 7-52 ”双向 三 极 管 触发 电压 的 检测 
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2. 双向 品 闹 管 
图 7-53 所 示 是 一 种 由 双向 二 极 管 和 双向 品 闸 管 构成 的 交流 调 压 电 路 。 
电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 当 交 流 电压 U 正 半 周到 来 时 ， 











的 极 性 是 上 正 下 负 ， 该 电压 经 负载 尺 、 电 位 器 RP 对 电 ge 

容 C 充 得 上 正 下 负 的 电压 ， 随 着 充电 的 进行 ， 当 C 的 上 正 四 所 
下 负电 压 达 到 一 定 值 时， 该 电压 使 双向 二 极 管 VD 导 通 ， 电 

容 C 的 正 电 压 经 VD 类 到 VTH 的 G 极 ，VTH 的 G 极 电压 绞 ce 





主 极 TT 的 电压 高 ，VTH 被 正 向 触发 ， 两 个 主 极 T,、T 之 [i 
间 随 之 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 尺 。 在 220V 电压 过 零 时 ， Rl vw A 
流 过 晶闸管 VTH 的 电流 为 0，VTH 由 导 通 转 为 截止 。 o | 

当 220V 交流 电压 负 半 周到 来 时 ， 电 压 U0 的 极 性 是 上 ”图 7.53 由 双向 二 极 管 和 双向 
负 下 正 ， 该 电压 对 电容 C 反 向 充电 ， 先 将 上 正 下 负 的 电压 晶闸管 构成 的 交流 调 压 电路 
中 和 ， 然 后 再 充 得 上 负 下 正 电 压 ， 随 着 充电 的 进行 ， 当 C 
的 上 负 下 正 电 压 达 到 一 定 值 时 ， 该 电压 使 双向 二 极 管 VD 导 通 ， 上 负电 压 经 VD 送 到 VTH 
的 G 极 ，VTH 的 G 极 电 压 较 主 极 Ti 电压 低 ，VTH 被 反 向 触发 ， 两 个 主 极 了、 也 之 间 随 
之 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 及 。 在 220V 电压 过 零 时 ，VTH 由 导 通 转 人 截止。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 只 有 在 晶闸管 导 通 期 间 ， 交 流 电 压 才 能 加 到 负载 两 端 ， 唱 闻 管 导 
通 时 间 越 得， 负载 两 端 得 到 的 交流 电压 有 效 值 越 小 ， 而 调节 电位 器 RP 的 值 可 以 改变 唱 闻 
管 导 通 时 间 ， 进 而 改变 负载 上 的 电压 。 例 如 RP 滑动 端 下 移 ，RP 阻 值 变 小 ，220V 电压 经 
RP 对 电容 C 充电 电流 大 ，C 上 的 电压 很 快 上 升 到 使 双向 二 极 管 导 通 的 电压 值 ， 晶 疗 管 导 
通 提 前 ， 导 通 时 间 长 ， 负 载 上 得 到 的 交流 电压 有 效 值 高 。 

7.5.3 脉冲 控制 交流 调 压 电路 

脉冲 控制 交流 调 压 电路 是 由 控制 电路 产生 脉冲 信号 去 控制 电力 电子 器 件 ， 通 过 改变 它 
们 的 通 断 时 间 来 实现 交流 调 压 。 常 见 的 脉冲 控制 交流 调 压 电 路 有 双 晶 闸 管 交流 调 压 电路 和 
斩 波 式 交 流 调 压 电 路 。 

1. 双 晶闸管 

双 晶 闸 管 交 流 调 压 电路 如 图 7- 54 所 示 ， 唱 闸 管 VTH 、VTH, 反 向 并 联 在 电路 中 ， 其 G 极 与 控 
制 电 路 连接 ， 在 工作 时 控制 电路 送 控制 脉冲 控制 VTH 、VTH, 的 通 断 ， 来 调节 输出 电压 以。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 在 0~4 期 间 ， 交 流 电 压 U 的 极 性 是 上 正 下 负 ，VTH, 、VTH, 的 G 极 均 无 脉冲 信 
号 ，VTH,、VTH, 关 断 ， 输 出 电压 以 为 0。 

2) 4 时刻， 高 电 平 脉 冲 送 到 VTH, 的 G 极 ，VTH, 导 通 , 输入 电压 U; 通过 VTH, 加 到 
负载 RR 两 端 ， 在 三 ~i, 期 间 ，VTH, 始终 导 通 ， 输 出 电压 已 与 输入 电压 已 变化 相同 ， 即 
波形 一 致 。 

3) 性 时 刻 ， 电压 为 0，VTH, 关 断 ， 忆 也 为 0, 在 1, ~ 已 期间，D 的 极 性 是 上 负 下 
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a) b) 
图 7-54” 双 晶 闻 管 交流 调 压 电路 
a) 电路 b) 波形 
正 ，VTH, 、VTH, 的 G 极 均 无 脉冲 信号 ，VTH,、VTH, 关 断 ，U, 仍 为 0。 

4) ts 时刻， 高 电 平 脉 冲 送 到 VTH, 的 G 极 ，VTH, 导 通 ，U 通过 VTH, 加 到 负载 RI 
两 端 ， 在 i ~ 期 间 ，VTH, 始终 导 通 ，U, 与 局 波形 相同 。 

5) 4 时刻，U, 电压 为 0，VTH, 关 断 ， 忆 为 0。4 时 刻 以 后 ， 电 路 会 重复 上 述 工作 过 程 ， 
结果 在 负载 R 两 端 得 到 图 7- 54b 所 示 的 U, 电压 。 图 中 交流 调 压 电路 中 的 控制 脉冲 VU 相位 落 
后 于 U 电压 a 角 (0<as7), a 角 越 大 ，VTH,、VTH, 导 通 时 间 越 得， 负载 上 得 到 的 电压 以 
有 效 值 越 低 ， 也 就 是 说 ， 只 要 改变 控制 脉冲 与 输入 电压 的 相位 差 w， 就 能 调节 输出 电压 。 

2. 斩 波 式 

斩 波 式 交流 调 压 电路 如 图 7-55 所 示 ， 该 电路 采用 斩 波 的 方式 来 调节 输出 电路 ，VT,、 
VT 的 通 断 受 控制 电路 送 来 的 Uo 脉冲 控制 ，VTs;、VT 的 通 断 受 UV 脉冲 控制 。 
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a) b) 
图 7-55” 斩 波 式 交流 调 压 电路 
a) 电路 b) 波形 
电路 工作 原理 说 明 如 下 : 在 交流 输入 电压 U. 的 极 性 为 上 正 下 负 时 。 当 Ui 为 高 电 平 
时 ，VT, 因 G 极为 高 电 平 而 导 通 ，VT, 虽然 G 极 也 为 高 电 平 ， 但 C、E 极 之 间 施 加 有 反 向 
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电压 ， 故 VT, 无 法 导 通 ，VT, 导 通 后 ，U, 电压 通过 VD, 、VT, 加 到 R、 工 两 端 ， 在 VT, 导 
通 期 间 ，R、 工 两 端的 电压 U, 大 小 、 极 性 与 V0; 相同 。 当 Ze 为 低 电 平时 ，VT, 关 断 ， 流 过 
L 的 电流 突然 变 小 , 工 马 上 产生 上 负 下 正 电动 势 ， 与 此 同时 Us, 脉冲 为 高 电 平 ，VT, 导 通 ， 
L 的 电动 势 通 过 VD;、VT, 进行 续 流 ， 续 流 途 径 是 工 下 正 一 VD; 一 VT: 一 R- 上 负 ， 由 于 
VD;、VT, 处 于 导 通 状态 ，A、B 点 相当 于 短路 ， 故 尺 、 工 两 端的 电压 U, 为 0。 

在 交流 输入 电压 区 的 极 性 为 上 负 下 正 时 。 当 Ui 为 高 电 平时 ，VT, 因 G 极为 高 电 平 而 导 
通 ，VT, 因 C、 玉 极 之 间 施 加 有 反 向 电压 ， 故 VT, 无 法 导 通 ，VT, 导 通 后 ，U; 电压 通过 VT,、 
VD, 加 到 RR、 工 两 端 ， 在 VT, 导 通 期 间 ，R、 工 两 端的 电压 U, 大 小 和 极 性 与 U 相同 。 当 U6 为 
低 电 平时 ，VT 关 断 ， 流 过 工 的 电流 突然 变 小 ,，L 马上 产生 上 正 下 负电 动 势 ， 与 此 同时 U6 脉冲 
为 高 电 平 ，VT, 导 通 ,L 的 电动 势 通 过 VD, 、VT, 进行 续 流 ， 续 流 途径 是 ; 上 上 正 一 R 一 VD, 一 
VT 一 下 负 ， 由 于 VD 、VT 处 于 导 通 状态 ，A、B 点 相当 于 短路 ， 故 R、L 两 端的 电压 U, 为 0。 

通过 控制 脉冲 来 控制 开关 融 件 的 通 断 ， 在 负载 上 会 得 到 图 7-55b 所 示 断 续 的 交流 电压 
U,， 控 制 脉 冲 U6, 高 电 平 持续 时 间 越 长 ， 输 出 电压 VU, 的 有 效 值 越 大 ， 即 改变 控制 脉冲 的 宽 
度 就 能 调节 输出 电压 的 大 小 。 
7.5.4 三 相交 流 调 压 电路 

前 面 介绍 的 都 是 单 相 交流 调 压 电路 ， 单 相交 流 调 压 电路 通过 适当 的 组 合 可 以 构成 三 相 
交流 调 压 电路 。 图 7-56 所 示 是 几 种 由 品 闸 管 构成 的 三 相交 流 调 压 电 路 ， 它 们 由 三 相 双 唱 
闻 管 交流 调 压 电路 组 成 ， 改 变 某 相 晶 疗 管 的 导 通 关 断 时 间 ， 就 能 调节 该 相 负 载 两 端的 电 
压 ， 一 般 情 况 下 ， 三 相 电 压 需 要 同时 调节 大 小 。 
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图 7-56 几 种 由 晶闸管 构成 的 三 相交 流 调 压 电路 
a) 星 形 联结 b) 线路 控制 三 角形 联结 c) 支 路 控制 三 角形 联结 d) 中 点 控制 三 角形 联结 
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7.6 交 一 区 变频 电路 


交 一 交 变 频 电 路 (AC- AC 变换 电路 ) 的 功能 是 将 一 种 频率 的 交流 电 转 换 成 另 一 种 固 
定 或 频率 可 调 的 交流 电 。 交 一 交 变 频 电路 又 称 周波 变 流 吉 或 相 控 变 频 咒 。 一 般 的 变频 电路 
是 先 将 交流 变 成 直流 ， 再 将 直流 道 变 成 交流 ， 而 交 一 交 变 频 电 路 直接 进行 交流 频率 变换 ， 
因此 效率 很 高 。 交 一 交 变 频 电 路 主要 用 在 大 功率 低 转速 的 交流 调 速 电路 中 ， 如 轧钢 机 、 球 
磨 机 、 卷 扬 机 、 矿 石 破 碎 机 和 鼓风机 等 场合 。 

交 一 交 变 频 电 路 可 分 为 单 相交 一 交 变频 电路 和 三 相交 一 交 变 频 电 路 。 


7.6.1 单 相交 一 交 变 频 电路 


1. 交 一 交 变 频 基础 电路 

交 一 交 变 频 电 路 通常 采用 共 阴 和 共 阳 可 控 整 流 电路 来 实现 交 一 交 变 频 。 

(1) 共 阴 极 可 挖 整流 电路 

图 7-57 所 示 是 共 阴 极 双 半 波 (全 波 ) 可 控 整 流 电 路 ， 晶 闸 管 VTH, 、VTH, 采用 共 阴 
极 接 法 ，VTH, 、VTH, 的 G 极 加 有 触发 脉冲 5 。 
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a) b) 
图 7-57” 共 阴 极 双 半 波 可 控 整 流 电 路 
a) 电路 b) 波形 
电路 工作 过 程 说 明 如 下 . 


1) 在 0~4 期 间 ，U; 电压 极 性 为 上 正 下 负 ，L, 上 下 两 部 分 线圈 感应 电压 也 为 上 正 下 
负 ， 由 于 VTH,、VTH, 的 G 极 无 触发 脉冲 ， 故 均 关 断 ， 负 载 尺 两 端的 电压 以 为 0。 

2) 在 4 时刻， 触发 脉冲 送 到 VTH,、VTH, 的 G 极 ，VTH, 导 通 ， 因 L, 下 半 部 分 线圈 
的 上 正 下 负电 压 对 VTH, 为 反 向 电压 ， 故 VTH, 不 能 导 通 。VTH, 导 通 后 ，L, 上 半 部 分 线圈 
上 的 电压 通过 VTH, 送 到 民 的 两 端 。 在 所 ~ 已 期间 ，VTH, 一 直 处 于 导 通 状态 。 

3) 在 时刻 ，L, 上 的 电压 为 0，VTH, 关 断 。 在 i ~ 与 期 间 ，VTH 、VTH 的 G 极 无 
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触发 脉冲 ， 均 关 断 ， 负 载 尺 两 端的 电压 以 为 0。 

4) 在 时刻 ,触发 脉冲 又 送 到 VTH,、VTH; 的 G 极 ，VTH 关上 断 ，VTH， 导 通 。 
VTH, 导 通 后 ，L, 下 半 部 分 线圈 上 的 电压 通过 VTH, 送 到 R 的 两 端 。 在 1, ~4 期 间 ，VTH， 
一 直 处 于 导 通 状态 。 

5) & 时 刻 以 后 ， 电 路 会 重复 上 述 工作 过 程 ， 结 果 在 负载 RR 上 得 到 图 7-57b 所 示 的 U 
电压 。 如 果 按 一 定 的 规律 改变 触发 脉冲 的 w 角 ， 如 让 a 角 先 大 后 小 再 变 大 ， 结 果 会 在 负载 
上 得 到 图 7-57b 所 示 的 VU, 电压 ，U, 电压 是 一 种 断 续 的 正 电压 ， 其 有 效 值 相当 于 一 个 先 慢 
慢 增 大 ， 然 后 慢 慢 下 降 的 电压 ， 近 似 于 正弦 波 正 半 周 。 

(2) 共 阳 极 可 控 整 流 电 路 

图 7-58 所 示 是 共 阳 极 双 半 波 可 控 整 流 电路 ， 它 除了 两 个 晶闸管 采用 共 阳 极 接 法 外 ， 
其 他 方面 与 共 阴 极 双 半 波 可 控 整 流 电路 相同 。 

该 电路 的 工作 原理 与 共 阴 极 可 控 整 流 电路 基本 相同 ， 如 果 让 触发 脉冲 的 a 角 按 一 定 的 
规律 改变 ， 如 让 a 角 先 大 后 小 再 变 大 ， 结 果 会 在 负载 上 得 到 图 7-58b 所 示 的 U ,电压 ，U, 
电压 是 一 种 断 续 的 负电 压 ， 其 有 效 值 相当 于 一 个 先 慢 慢 增 大 ， 然 后 慢 慢 下 降 的 电压 ， 近 似 
于 正弦 波 负 半 周 。 



































图 7-58 共 阳 极 双 半 波 可 控 整 流 电路 
a) 电路 b) 波形 


























2. 单 相 交 一 交 变 频 电路 

单 相 交 一 交 变 频 电 路 可 分 为 单 相 输 入 型 单 相 交 一 交 变 频 电 路 和 三 相 输入 型 单 相 交 一 交 
变频 电路 。 

(1) 单 相 输入 型 单 相交 一 交 变 频 电 路 

图 7-59 所 示 是 一 种 由 共 阴 和 共 阴 双 半 波 可 控 整 流 电路 构成 的 单 相 输入 型 交 一 交 变 频 
电路 。 共 阴 唱 闸 管 称 为 正 组 晶闸管 ， 共 阳 晶 闸 管 称 为 反 组 晶闸管 。 

在 0~t, 期 间 ， 正 组 晶闸管 VTH, 、VTH, 加 有 触发 脉冲 ，VTH, 在 交流 电压 正 半 周 
时 触发 导 通 ，VTH; 在 交流 电压 负 半 周 时 触发 导 通 ， 结 果 在 负载 上 得 到 VU, 电压 为 正 
电压 。 
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图 7-59 由 共 阴 和 共 阴 双 半 波 可 控 整 流 电 路 构成 的 单 相 输 入 型 交 一 交 变 频 电路 
a) 电路 b) 波形 

















在 1 ~tie 期 间 ， 反 组 晶 闻 管 VTH,、VTH, 加 有 触发 脉冲 ，VTH, 在 交流 电压 正 半 周 
时 触发 导 通 ，VTH, 在 交流 电压 负 半 周 时 触发 导 通 ， 结 果 在 负载 上 得 到 UV 电压 为 负 
电压 。 

在 0 ~ti 期 间 ， 负载 上 的 电压 Lu 极 性 出 现 变 化 ， 这 种 极 性 变化 的 电压 即 为 交流 电压 。 
如 果 让 触发 脉冲 的 a 角 按 一 定 的 规律 改变 ， 会 使 负载 上 的 电压 有 效 值 呈正 弱 波 状 变化 ， 如 
图 7-59bUs, 电 压 所 示 。 如 果 图 7-59 电路 的 输入 交流 电压 L 的 频率 为 50Hz， 负 载 上 得 到 电 
压 U, 的 频率 为 50Hz/4 =12. SHz。 

(2) 三 相 输 入 型 单 相 交 一 交 变 频 电 路 

图 7-60a 所 示 是 一 种 典型 三 相 输入 型 单 相交 一 交 变 频 电 路 ， 它 主要 由 正 桥 P 和 负 桥 N 
两 部 分 组 成 ， 正 桥 工 作 时 为 负载 尺 提 供 正 半 周 电流 ， 负 桥 工 作 时 为 负载 提供 负 半 周 电流 ， 
图 7-60b 为 图 7-60a 的 简化 图 ， 三 斜 线 表示 三 相 输 入 。 

当 三 相交 流 电压 VU,、U,、U. 输入 电路 时 ， 采 用 合适 的 触发 脉冲 控制 正 桥 和 负 桥 唱 闸 
管 的 导 通 ， 会 在 负载 R 上 得 到 图 7-60c 所 示 的 UV, 电压 〈 阴 影 面 积 部 分 ) ， 其 有 效 值 相当 于 
一 个 虚线 所 示 的 频率 很 低 的 正弦 波 交 流 电 压 。 
7.6.2 三 相交 一 交 变 频 电 路 

三 相交 一 交 变 频 电 路 是 由 三 组 输出 电压 互 差 120° 的 单 相交 一 交 变 频 电 路 组 成 。 三 相 
交 一 交 变 频 电 路 种 类 很 多 ,根据 电路 接线 方式 不 同 ， 三 相交 一 交 变 频 电 路 主要 分 为 公共 交 
流 母线 进 线 三 相交 一 交 变 频 电 路 和 输出 星 形 联结 三 相交 一 交 变 频 电 路 。 

1. 公共 交流 母线 进 线 三 相交 一 交 变 频 电路 

公共 交流 母线 进 线 三 相交 一 交 变 频 电 路 简 图 如 图 7-61 所 示 ， 它 由 三 组 独立 的 单 相交 
一 交 变 频 电 路 组 成 ， 由 于 三 组 单 相 交 一 交 变 频 电 路 的 输入 端 通过 电抗 器 (电感 ) 接 到 公共 
母线 ， 为 了 实现 各 相间 的 隔离 ， 输 出 端 各 自 独 立 ， 未 接 公 共 端 。 
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图 7-60 三 相 输入 型 单 相交 一 交 变 频 电 路 

















a) 电路 b) 电路 简化 形式 e) 波形 





电路 在 工作 时 ， 采 用 合适 的 触发 脉冲 来 控制 各 相 变 频 
电路 的 正 桥 和 负 桥 晶闸管 的 导 通 ， 可 使 三 个 单 相交 一 交 变 
频 电 路 输出 频率 较 低 且 相 位 互 差 120° 的 交流 电压 ， 提 供给 
三 相 电动 机 。 

2. 输出 星 形 联 结 三 相交 一 交 变 频 电路 

输出 星 形 联结 三 相交 一 交 变 频 电 路 如 图 7-62 所 示 ， 其 中 
图 7-62a 所 示 为 简 图 ， 图 7-62b 所 示 为 详 图 。 这 种 变频 电路 的 
输出 端 负载 采用 星 形 联结 ， 有 一 个 公共 端 ， 为 了 实现 各 相 电路 
的 隔离 ， 各 相 变 频 电路 的 输入 端 都 采用 了 三 相 变压器 。 




















图 7-61 公共 交流 母线 进 线 
三 相交 一 交 变 频 电 路 简 图 

































































a) 





a) 简 图 b) 详 图 











图 7-62 输出 星 形 联结 三 相交 一 交 变 频 电路 
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变频 器 主 电 路 的 功能 是 对 电能 进行 交 一 直 一 交 的 变换 ， 将 工 频 电 源 变换 成 频率 可 调 
的 交流 电源 来 驱动 电动 机 。 变 频 器 的 主 电 路 由 整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 组 成 ， 如 
图 8-1 所 示 ， 整 流 电路 的 作用 是 将 工 频 电压 转换 成 脉动 直流 电压 VU; ， 该 直流 电压 经 中 
间 电 路 的 滤波 电路 平滑 后 ， 得 到 波动 小 的 直流 电压 UV, 送 给 首 变 电路 ， 在 驱动 电路 送 来 
的 驱动 脉冲 控制 下 ， 逆 变 电 路 将 直流 电压 变换 成 三 相交 流 电压 送 给 电动 机 ， 驱 动 电动 机 


运转 。 
示 
工 频 逆 变 
交流 电源 逆 变 电 路 














图 8-1 主 电路 的 组 成 


8.1 主 电 路 的 单元 电路 分 析 
主 电 路 的 单元 电路 主要 有 整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 。 
8.1.1 整流 电路 


变频 器 采用 的 整流 电路 主要 有 两 种 ， 不 可 控 整 流 电 路 和 可 控 整 流 电路 。 

1. 不 可 控 整 流 电路 

不 可 控 整 流 电 路 以 二 极 管 作为 整流 器 件 ， 其 整流 过 程 不 可 控制 。 图 8-2 所 示 是 一 种 典 
型 的 不 可 控 三 相 桥 式 整流 电路 ， 该 电路 的 工作 原理 可 参见 7. 1 节 的 三 相 桥 式 整流 电路 。 

2. 可 控 整 流 电路 

可 控 整 流 电路 采用 可 控 电 力 电 子 器 件 ( 如 晶闸管 、IGBT 等 ) 作为 整流 器 件 ， 其 
整流 输出 电压 大 小 可 以 通过 改变 开关 器 件 的 导 通 、 关 断 来 调节 。 网 8-3 所 示 是 一 种 常 
见 的 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 ，VTH, 、VTH, 为 单 向 晶闸管 ， 它 们 的 G 极 连接 在 一 起 ， 
触发 信号 Ue 同时 送 到 两 管 的 G 极 ， 该 电路 的 工作 原理 可 参见 7. 1 节 的 三 相 半 控 桥 式 
整流 电路 。 
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图 8-2 不 可 控 三 相 桥 式 整流 电路 及 有 关 信 号 波形 
a) 电路 图 b) 波形 图 
































图 8-3 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 及 有 关 信 号 波形 
a) 电路 图 b) 波形 图 























8.1.2 中 间 电 路 


中 间 电 路 位 于 整流 电路 和 逆 变 电路 之 间 ， 它 主要 由 滤波 电路 和 制 动 电 路 等 组 成 。 

1. 滤波 电路 

滤波 电路 的 功能 是 对 整流 电路 输出 的 波动 较 大 的 电压 或 电流 进行 平滑 ， 为 逆 变 电路 提供 波 
动 小 的 直流 电压 或 电流 。 滤 波 电 路 可 采用 大 电容 滤波 ， 也 可 采用 大 电感 (或 称 电抗 ) 滤波 。 采 
用 大 电容 滤波 的 滤波 电路 能 为 逆 变 电路 提供 稳定 的 直流 电压 ， 故 称 之 为 电压 型 变频 器 ; 采用 大 
电感 滤波 的 滤波 电路 能 为 逆 变 电路 提供 稳定 的 直流 电流 ， 故 称 之 为 电流 型 变频 器 。 

(1) 电容 滤波 电路 

1) 电容 滤波 电路 。 电 容 滤 波 电路 如 图 8-4 所 示 ， 它 采用 容量 很 大 的 电容 作为 滤波 元 
件 ， 该 电容 又 称 储 能 电容 。 工 频 电 源 经 三 相 整 流 电路 对 滤波 电容 C 充电 ,在 C 上 充 到 上 正 
下 负 的 直流 电压 由， 然后 电容 往 后 级 电路 放电 。 这 样 的 充 、 放 电 会 不 断 重 复 ， 在 充电 时 
电容 上 的 电压 会 上 升 ， 放 电 时 电压 会 下 降 ， 电 容 上 的 电压 有 一 些 波动 ， 电 容 容量 越 大 ，Un 
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电压 波动 越 小 ， 即 滤波 效果 越 好 。 

2) 浪 涌 保 护 电 路 。 对 于 采用 电容 滤波 的 变频 
妖 ， 接 通电 源 前 电容 两 端 电 压 为 0， 在 刚 接 通 电源 
时 ,会 有 很 大 的 浪 涌 电 流 ( 冲击 电流 ) 经 整流 右 件 
对 电容 充电 ， 这 样 易 烧 坏 整流 需 件 。 为 了 保护 整流 
器 件 不 被 开机 浪 涌 电 流 烧 坏 ， 通 常 要 采取 一 些 浪 涌 
保护 电路 。 浪 涌 保 护 电 路 又 称 充电 限 流 电路 ， 图 8-4 电容 滤波 电路 
图 8-5 所 示 是 几 种 常用 的 浪 涌 保 护 电 路 。 
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图 8-5 几 种 常用 的 浪 涌 保 护 电路 





























图 8-5a 所 示 电 路 采用 了 电感 进行 浪 涌 保护 。 在 接 通 电源 时 ， 流 过 电感 工 的 电流 突然 
增 大 ,工会 产生 左 正 右 负 的 电动 势 阻碍 电流 ， 由 于 电感 对 电流 的 阻碍 ， 流 过 二 极 管 并 经 工 
对 电容 充电 的 电流 不 会 很 大 ， 有 效 保护 了 整流 二 极 管 。 当 电容 上 充 得 较 高 电压 后 ， 流 过 工 
的 电流 减 小 , 工 产 生 的 电动 势 低 ， 对 电流 阻碍 减 小 ，L 相当 于 导线 。 

图 8-5b 所 示 电 路 采用 限 流 电阻 进行 浪 涌 保护 。 在 接 通电 源 时 ， 开 关 $ 断 开 ， 整 流 电 
路 通过 限 流 电阻 R 对 电容 C 充电 ， 由 于 R 的 阻碍 作用 ， 流 过 二 极 管 并 经 尺 对 电容 充电 的 
电流 较 小 ， 保 护 了 整流 二 极 管 。 图 中 的 开关 S 一 般 由 晶闸管 取代 ， 在 刚 接 通电 源 时 ， 让 唱 
疗 管 关 断 (相当 于 开关 断 开 ) ， 待 电容 上 充 得 较 高 的 电压 后 让 晶闸管 导 通 ， 相 当 于 开关 闭 
合 ， 电 路 开始 正常 工作 。 

图 8-5c 所 示 电 路 采用 保护 电容 进行 浪 涌 保护 。 由 于 保护 电容 与 整流 二 极 管 并 联 ， 在 
接 通 电源 时 ,输入 的 电流 除了 要 经 过 二 极 管 外 ， 还 会 分 流 对 保护 电容 充电 ， 这 样 减 小 了 通 
过 整流 二 极 管 的 电流 。 当 保护 电容 充电 结束 后 ， 滤 波 电 容 C 上 也 充 得 较 高 的 电压 ， 电 流 仅 
流 过 整流 二 极 管 ， 电 路 开始 正常 工作 。 
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3) 均 压 电路 。 滤 波 电路 使 用 的 电容 要 求 容量 大 、 耐 压 高 ， 若 单个 电容 无 法 满足 要 求 ， 
可 采用 多 个 电容 并 联 增 大 容量 ， 或 采用 多 个 电容 串联 来 提高 耐 压 。 电 容 串联 后 总 容量 减 
小 ,但 每 个 串联 电容 两 端 承 受 的 电压 减 小 ， 电 容 两 端 承受 电压 与 容量 成 反比 ( Ui/U, = C2/ 
C,) ， 即 电容 串联 后 ， 容 量 小 的 电容 两 端 要 承受 较 高 的 电压 。 

图 8-6 所 示 电 路 中 采用 两 个 电容 C, 、C, 串联 来 提高 总 耐 压 ， 为 了 使 每 个 电容 两 端 承 
受 的 电压 相等 ， 要 求 C, 、C, 的 容量 相同 ， 这 样 总 VD! VD; VD; 二 
耐 压 就 为 两 个 电容 耐 压 之 和 ， 如 C, 、C, 耐 压 都 为 J 
250V， 那 么 它们 串联 后 可 以 承受 500V 电压 。 由 于 于 个 个 I 
电容 容量 有 较 大 的 变化 性 ， 即 使 型 号 、 容 量 都 相同 “电源 
的 电容 ， 也 可 能 容量 有 一 定 的 差别 ， 这 样 两 电容 串 本 本 本 下 
联 后 ， 容 量 小 的 电容 两 端 承 受 的 电压 高 ， 易 被 击 VW o 
穿 ， 该 电容 击 穿 短 路 后 ， 另 一 个 电容 要 承受 全 部 电 
压 ， 也 会 被 击 穿 。 为 了 避免 这 种 情况 的 出 现 ， 往 往 图 8-6 均 压 电路 
需 在 串联 的 电容 两 端 并 联 阻 值 相 同 的 均 压 电阻 ， 使 容量 不 同 的 电容 两 端 承受 的 电压 相同 。 
图 8-6 所 示 电 路 中 的 电阻 R 、R 就 是 均 压 电阻 ， 它 们 的 阻 值 相同 ， 并 且 都 并 联 在 电容 两 
端 ， 当 容量 小 的 电容 两 端 电压 高 时 ， 该 电容 会 通过 并 联 的 电阻 放电 来 降低 两 端 电压 ， 使 两 
个 电容 两 端的 电压 保持 相同 。 

(2) 电感 滤波 电路 

电感 滤波 电路 如 图 8-7 所 示 ， 它 采用 一 个 电感 量 很 大 的 电感 L 作 为 滤波 元 件 ， 该 电感 
又 称 储 能 电感 。 工 频 电源 经 三 相 整 流 电路 后 ee 
有 电流 流 过 电感 L.， 当 流 过 的 电流 1 增 大 时 ， 
L 会 产生 左 正 右 负电 动 势 阻碍 电流 增 大 ， 使 
电流 慢 慢 增 大 ， 当 流 过 的 电流 1 减 小 时 , 工会 电源 
产生 左 负 右 正 电动 势 ， 该 电动 势 产 生 的 电流 
与 整流 电路 送 来 的 电流 一 起 送 往 后 级 电路 ， 
这 样 送 往 后 级 电路 的 电流 慢 慢 减 小 ， 即 由 于 
电感 的 作用 ， 整 流 送 往 逆 变 电路 的 电流 变化 
很 小 。 

2. 制 动 电路 

变频 器 是 通过 改变 输出 交流 电 的 频率 来 控制 电机 转速 的 。 当 需要 电机 减速 时 ， 变 频 器 
的 逆 变 器 输出 交流 电 频 率 下 降 ， 由 于 惯性 原因 ， 电 机 减速 时 转子 转速 会 短 时 高 于 定子 绕组 
产生 的 旋转 磁场 转速 〈 该 磁场 由 交 频 器 提供 给 定子 绕组 的 交流 电 产生 ) ， 电 机 处 于 再 生发 
电 状 态 ， 它 会 产生 电动 势 通过 逆 变 电路 对 滤波 电容 反 充电 ， 使 电容 两 端 电压 升 高 。 为 了 避 
免 在 减速 时 工作 在 再 生发 电 状态 的 电机 对 电容 充 的 电压 过 高 ， 同 时 也 为 了 提高 减速 制 动 效 
果 ， 通 常 在 变频 器 的 中 间 电 路 中 设置 制 动 电路 。 

图 8-8 所 示 电 路 中 点 画 线 框 内 部 分 为 制 动 电 路 ， 它 由 尺 、VT 构成 。 在 对 电机 进行 减 
速 或 制 动 控制 时 ， 由 于 惯性 原因 ， 电 机 转子 的 转速 会 短 时 高 于 绕组 产生 的 旋转 磁场 的 转 
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图 8-7 电感 滤波 电路 
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速 ， 电 机 工作 在 再 生发 电 状态 ， 这 时 的 电机 相当 于 一 台 发 电机 ， 电 机 绕组 会 产生 反馈 电流 
经 道 变 电 路 对 电容 C 充电 ，C 上 的 电压 页 升 高 。 为 了 避免 过 高 的 U, 电压 损坏 电路 中 的 元 
器 件 ， 在 制 动 或 减速 时 ， 控 制 系统 会 送 控制 信号 到 品 体 管 VT 的 基 极 ，VT 导 通 ， 电 机 通过 
逆 变 电路 送 来 的 反馈 电流 经 尺 、VT 形 成 回路 ， 不 会 对 电容 C 充电 ， 另 外 该 电流 在 流 回电 
机 绕组 时 ， 绕 组 会 产生 磁场 ， 该 磁场 对 转子 产生 很 大 的 制 动 转 矩 ， 从 而 使 电机 快速 由 高 速 
转 为 低速 ， 回 路 电流 越 大 ， 绕 组 产生 的 磁场 对 转子 形成 的 制 动 转 矩 越 大 。 如 果 电 机 功率 较 
大 或 电机 需要 频繁 调 速 ， 内 部 制 动 电阻 R, 容易 发 热 损 坏 〈 内 部 制 动 电阻 功率 通常 较 小 ， 
且 散 热 条 件 差 )， 在 这 种 情况 下 ， 可 去 掉 b、c 之 间 的 短路 片 ， 在 a、c 间接 功率 更 大 的 外 
部 制 动 电阻 R。 





外 接 制 动 电阻 
短路 片 

















VD4 VDs VDse 


图 8-8 制 动 电路 (点 画 线 框 内 部 分 ) 





8.1.3 逆 变 电路 

1. 道 变 的 基本 原理 

逆 变 电路 的 功能 是 将 直流 电 转换 成 交流 电 。 下 面 以 图 8-9 所 示 电 路 来 说 明 逆 变 的 基本 
原理 。 
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图 8-9 逆 变 的 基本 原理 说 明 图 


在 电路 工作 时 ， 给 晶体 管 VT, 、VT, 基 极 提供 驱动 脉冲 Uj ， 给 VT,、VT; 基 极 提供 
了 驱动 脉冲 Cos。 在 0 ~ 期间，VT,、VT 基 极 的 驱动 脉冲 为 高 电 平 ， 而 VT, 、VT, 基 极 的 
驱动 脉冲 为 低 电 平 ，VT, 、VT, 导 通 ，VT,、VT, 关 断 ， 有 电流 经 VT 、VT, 流 过 负载 尺 ， 
电流 途径 是 : 电源 五 正极 一 VT, 一 届 一 VT, 一 电源 天 负极 ，R 两 端的 电压 极 性 为 左 正 右 负 ，; 
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在 ~ 期间，VT,、VT, 基 极 的 驱动 脉冲 为 高 电 平 ，VT, 、VT, 基 极 的 驱动 脉冲 为 低 电 平 ， 
VT, 、VT; 导 通 ，VT, 、VT, 关 断 ， 有 电流 经 VT, 、VT, 流 过 负载 R， 电 流 途径 是 : 电源 
正极 一 VT; 一 Ri 一 VT, 一 电源 负极 ，R, 两 端 电 压 的 极 性 是 左 负 右 正 。 

从 上 述 过 程 可 以 看 出 ， 在 直流 电源 供电 的 情况 下 ， 通 过 控制 开关 器 件 的 通 断 可 以 改变 
流 过 负载 的 电流 方向 ， 负 载 两 端 电压 的 极 性 也 会 发 生变 化 ， 该 方向 变化 的 电压 即 交 流 电 
压 ， 从 而 实现 直 一 交 变 换 功 能 。 另 外 ， 不 难 发 现 ， 当 驱动 脉冲 的 频率 变化 时 ， 负 载 两 端的 
交流 电压 频率 也 会 发 生变 化 ，[ 例如 驱动 脉冲 局， 、 忆 5 频率 升 高 时 ， 负 载 两 端 得 到 的 交 
流 电压 Ui 频率 也 会 随 之 升 高 。] 

2. 三 相 道 变 电 路 

图 8-9 所 示 的 逆 变 电路 为 单 相 逆 变 电路 ， 只 能 将 直流 电压 转换 成 一 相交 流 电压 ， 
而 变频 器 需要 为 电动 机 提供 三 相交 流 电 压 ， 因 此 变频 器 采用 三 相 逆 变 电 路 。 图 8-10 
所 示 是 一 种 典型 的 三 相 道 变 电 路 ，Li ~ 工 、Ri ~ R; 分 别 为 三 相 异 步 电动 机 三 个 绕组 及 
直流 电阻 。 












































三 相 异 步 电动 机 
[a Er | 
ER mw 人 人 1 
Ug 
图 8-10 一 种 典型 的 三 相 逆 变 电路 
电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 


1) 当 VT,、VT;、VT。 基 极 的 驱动 脉冲 均 为 高 电 平 时 ， 这 3 个 ICBT 都 导 通 ， 有 电流 
流 过 三 相 负 载 ， 电 流 途 径 是 局 + 一 VT, 一 R, 、L, ， 再 分 作 两 路 ， 一 路 经 L,、R,、VT; 流 到 
U, - ， 男 一 路 经 、R,、VT, 流 到 UU-。 

2) 当 VT,、VT,、VT。 基 极 的 驱动 脉冲 均 为 高 电 平 时 ， 这 3 个 ICBT 不 能 马上 导 通 ， 
因为 VT, 关 断 后 流 过 三 相 负 载 的 电流 突然 减 小 ，L, 产生 左 负 右 正 电 动 势 ，L,、L, 均 产生 
左 正 右 负电 动 势 ， 这 些 电 动 势 到 加 对 直流 侧 电 容 C 充电 ， 充 电 途 径 是 L 左 正 一 VD, 一 C， 
万 左 正 一 VD; 一 C， 两 路 电流 汇合 对 C 充电 后 ， 再 经 VD,、Ri 一 L 左 负 。VD, 的 导 通 使 
VT, 集 射 极 电压 相等 ，VT, 无 法 导 通 ，VT, 、VT, 也 无 法 导 通 。 当 L、L,、L 著 加 电动 热 
下 降 到 U 大 小 ，VD, 、VD, 、VD, 截止 ，VT,、VT,、VT, 开始 导 通 ， 有 电流 流 过 三 相 负 
载 ， 电 流 途 径 是 Uy + 一 VT, 一 R,、L,， 再 分 作 两 路 ， 一 路 经 LL、R,、VTD 流 到 UV, -=- ， 另 一 
路 经 L,、Rs、VT, 流 到 LU -= 。 

3) 当 VT 、VT 、VTs 基 极 的 驱动 脉冲 均 为 高 电 平时 ， 这 3 个 ICBT 不 能 马上 导 通 ， 
因为 VT 关 断 后 流 过 三 相 负 载 的 电流 突然 减 小 ，L, 产生 左 负 右 正 电 动 势 ，L, 、L, 均 产生 
左 正 右 负电 动 势 ， 这 些 电 动 势 到 加 对 直流 侧 电 容 C 充电 ， 充 电 途 径 是 工 左 正 一 VD, 一 C， 
































167 


eg 
GaN 
图解 变 


2 















使 用 与 电路 检修 





万 左 正 一 VD; 一 C， 两 路 电流 汇合 对 C 充电 后 ， 再 经 VD;、R, 一 L, 左 负 。VD;, 的 导 通 使 
VT; 集 射 极 电压 相等 ，VT; 无 法 导 通 ，VT, 、VT, 也 无 法 导 通 。 当 L,、L,、L 车 加 电动 热 
下 降 到 U, 大 小 ，VD, 、VD, 、VD, 截止 ，VT, 、VT, 、VT,。 开始 导 通 ， 有 电流 流 过 三 相 负 
载 ， 电 流 途 径 是 U, + 一 VT; 一 Rs;、Ls， 青 分 作 两 路 ， 一 路 经 L、R,、VT, 流 到 局 - ， 另 一 
路 经 1,、R,、VT; 流 到 LU - 。 

以 后 的 工作 过 程 与 上 述 相 同 ， 这 里 不 再 叙述 。 通 过 控制 开关 器 件 的 导 通 、 关 断 ， 三 相 
闭 变 电路 实现 了 将 直流 电压 转换 成 三 相交 流 电压 功能 。 


8.2 主 电 路 实例 分 析 











8.2.1 典型 主 电路 实例 分 析 一 


图 8-11 所 示 是 一 种 典型 的 变频 器 主 电路 。 
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图 8-11 上 典型 主 电路 电路 图 (一 ) 








三 相交 流 电压 从 R、S、T 三 个 端子 输入 变频 器 ， 经 VD, ~ VD, 构成 的 三 相 桥 式 整流 电 
路 对 滤波 电容 Co 、C 充电, 在 Co 、C 上 得 到 很 高 的 直流 电压 〈 如 果 输 入 的 三 相 电 压 为 
380V，Cm 、C2 上 的 电压 可 达到 500V 以 上 )。 与 此 同时 ， 驱 动 电路 送 来 6 路 驱动 脉冲 ， 分 
别 加 到 逆 变 电路 VT, ~ VT 的 栅 、 射 极 ，VT, ~ VT 工作 ,将 直流 电压 变换 成 三 相交 流 电 
压 ， 从 U、V、W 端子 输出 ， 去 驱动 三 相 电动 机 运转 。 

RV, ~ RV; 为 压 敏 电阻 ， 用 于 防止 输入 电压 过 高 ， 当 输入 电压 过 高 时 ， 压 敏 电阻 会 击 
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穿 导 通 ， 输 入 电压 被 钳 位 在 击 穿 电压 上 ， 输 入 电压 恢复 正常 后 ， 压 敏 电阻 由 导 通 恢复 为 截 
止 。R, 、Rs 、 接 触 器 KM 组 成 开机 充电 保护 电路 ， 由 于 开机 前 滤波 电容 Co 、C 两 端 电 
压 为 0， 在 开机 时 ， 经 整流 二 极 管 对 C,,。、C, 充电 的 电流 很 大 ， 极 易 损 坏 整流 二 极 管 ， 为 
了 保护 整流 二 极 管 ， 在 开机 时 让 充电 接触 器 KM 触 头 断 开 (由 控制 电路 控制 )， 整 流 电路 
只 能 通过 充电 电阻 Rs、Rs 对 Co 、C2 充电 ， 由 于 电阻 的 限 流 作用 ， 充 电 电 流 较 小 ， 待 
C2 、C 两 端 电 压 达 到 较 高 值 时 ， 让 KM 触 头 闭合 。 

VT 、VD,， 、VD, 及 B, 、B, 端 外 接 的 制 动 电阻 组 成 制 动 电路 ， 当 对 电动 机 进行 减速 或 
制 动 控 制 时 ， 由 于 惯性 原因 ， 电 动机 转速 短 时 偏 高 ， 它 会 工作 在 再 生发 电 状 态 ， 电 动机 绕 
组 产生 的 电流 通过 逆 变 电路 对 Co 、C; 充电 ， 使 Co 、Csi 两 端的 电压 升 高 ， 该 过 高 的 电压 
除了 易 击 穿 C 、C 外 ， 还 可 能 损坏 整流 电路 和 逆 变 电路 ， 为 了 避免 出 现 这 种 情况 ， 在 对 
电动 机 进行 减速 或 制 动 控制 时 ， 控 制 电 路 会 送 一 个 控制 信号 到 VT, 的 栅 极 ，VT, 导 通 ， 电 
动机 绕组 产生 的 反馈 电流 经 逆 变 电路 上 半 部 二 极 管 、 外 接 制 动 电阻 、VT,;、KM 和 触 头 和 逆 
变 电 路 下 半 部 二 极 管 流 回 电动 机 绕组 ,该 电流 使 绕组 产生 的 磁场 对 电动 机 转子 有 和 制 动 作 
用 ， 电 流 越 大 ， 制 动 效 果 越 明显 。 另 外 ， 由 于 电动 机 产生 的 电流 主要 经 导 通 的 VT 返回 ， 
故 对 C、C, 充电 很 少 ，C 、C，, 两 端 电压 升 高 很 少 ， 不 会 对 主 电路 造成 损坏 。 由 于 制 动 
电阻 的 功率 较 大 ， 通 常 使 用 合金 丝 绕 制 成 的 电阻 ， 它 是 一 种 具有 电感 性 质 的 电阻 ， 在 制 动 
时 ， 当 VT, 由 导 通 转 为 截止 时 ， 制 动 电阻 会 产生 很 高 的 左 负 右 正 的 反 峰 电压 ， 该 电压 易 击 
穿 VT, ， 使 用 VD, 后 ， 制 动 电阻 产生 的 反 峰 电压 马上 使 VD, 导 通 ， 反 峰 电 压 迅 速 释放 而 下 
降 ， 保 护 了 VT, 。 

Rs,; 、VD,、VDio 构 成 主 电路 电源 指示 电路 ， 在 主 电路 工作 时 ，C 两 端 有 二 百 多 伏 电 
压 ， 该 电压 使 发 光 二 极 管 VD, 导 通 发 光 ， 指 示 主 电路 中 存在 直流 电压 ，VD, 用 于 关机 时 为 
Cy 提供 放电 回路 。R,。 、Ryj 为 电流 取样 电阻 ， 其 阻 值 为 mo 级 ， 如 果 逆 变 电 路 流 往 电 动机 
的 电流 过 大 ， 该 大 电流 在 流 经 R。、R;j 时 ，R,s。 、Ryj 两 端 会 得 到 较 高 的 电压 ， 该 电压 经 电 
流 检测 电路 处 理 后 送 至 控制 系统 ,使 之 进行 报警 和 停机 等 控制 。 


8.2.2 典型 主 电路 实例 分 析 二 


图 8-12 所 示 是 另 一 种 类 型 的 变频 器 主 电路 ， 它 由 主 电 路 和 为 整流 晶闸管 提供 触发 肪 
冲 的 电路 组 成 。 

三 相交 流 电压 经 R、S、T 端子 送 入 变频 器 ， 经 3 个 晶闸管 和 3 个 二 极 管 构成 的 三 相 半 
控 桥 式 整 流 电路 对 滤波 电容 (由 电容 Ci, ~ C1; 串 并 联 组 成 ) 充电 ， 在 电容 上 得 到 很 高 的 直 
流 电压 。 与 此 同时 ， 驱 动 电 路 送 来 6 路 驱动 脉冲 ， 分 别 加 到 逆 变 电路 6 个 IGBT 的 栅 、 射 
极 , 6 个 IGBT 工作 ,将 直流 电压 变换 成 三 相交 流 电 压 ， 从 U、V、W 端子 输出 ， 去 驱动 三 
相 电 动机 运转 。 

AVR1、AVR2、AVR3 为 压 敏 电阻 ， 用 于 抑制 过 高 的 输入 电压 。C, ~ Cs 为 抗 干扰 电容 ， 
用 于 将 三 相交 流 电 压 中 的 高 频 干 扰 信 号 劳 路 到 地 ， 防 止 它 们 宇和 信 主 电路 。R, 、R 、DSP1 为 
主 电 路 电源 指示 电路 ， 当 主 电路 中 存在 电压 时 ， 发 光 二 极 管 DSP1 会 导 通 发 光 。Ci ~ Cis 
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通过 串 并 联 组 成 滤波 电容 ， 每 个 电容 容量 、 耐 压 均 为 1500pFA400V,，6 只 电容 串 并 联 后 总 
容量 / 耐 压 为 2250kF/800V， 由 于 电容 容量 大 ， 在 电动 机 减速 或 制 动 时 ， 电 动机 再 生 电 流 
短 时 对 电容 充电 仅 会 使 电容 两 端 电 压 略 有 上 升 ， 这 就 像 是 装 相 同 量 的 水 ， 大 杯子 水 位 上 升 
较 小 杯子 更 少 一 样 ， 滤 波 电容 容量 大 ， 它 对 再 生 电 流 阻 得 小 ， 这 样 返回 到 电动 机 的 再 生 电 
流 较 大 〈 再 生 电 流 途 径 : 电动 机 一 逆 变 电路 上 半 部 二 极 管 一 滤波 电容 一 逆 变 电路 下 半 部 二 
极 管 一 电动 机 )， 再 生 电 流产 生 的 制 动 转 矩 可 满足 电动 机 制 动 要 求 ， 因 此 主 电路 中 未 采用 
专门 的 制 动 电 路 。Ci。 ~ Cis 容量 小 ， 主 要 用 于 滤 除 主 电 路 中 的 高 频 干 扰 信 号 。CS1 、CS2、 
CS3 为 电流 检测 器 件 ， 当 逆 变 电路 输出 电流 过 大 时 ， 这 些 器 件 会 产生 过 电流 信号 送 至 电流 
检测 电路 处 理 ， 再 送 给 控制 系统 ， 使 之 作出 相应 的 保护 控制 。 

本 电路 除了 未 采用 专门 的 制 动 电路 外 ， 也 没有 采用 类 似 于 图 8-11 一 样 的 开机 充电 有限 
流 电路 ， 它 以 开机 预 充电 方式 保护 整流 电路 。R, 、FU, 、D, 组 成 开机 预 充电 电路 ， 在 开机 
时 ， 三 相 整 流 电路 中 的 3 个 晶闸管 无 触发 脉冲 不 能 导 通 ， 整 个 三 相 整流 电 路 不 工作 ， 而 有 
端 输入 电压 经 R,、FU,、D, 对 滤波 电容 Ce ~ C1; 充电 ， 充 电 电流 途径 为 ，R 端 一 R 、FU,、 
Di 一 PO0、P1 之 间 短 路 片 一 滤波 电容 Cu ~ C1; 一 分 作 两 路 ， 一 路 经 整流 二 极 管 到 S 端 ， 男 一 
路 经 整流 二 极 管 到 了 T 端 。 开 机 预 充电 电路 对 滤波 电容 预 充 得 较 高 的 电压 ， 然 后 给 三 相 整流 
电路 中 的 3 个 晶闸管 送 触 发 脉冲 ， 三 相 整流 电路 开始 工作 ， 由 于 滤波 电容 两 端 已 充 得 一 定 
电压 ， 故 不 会 再 有 冲击 电流 流 过 整流 电路 的 整流 器 件 。 

本 电路 的 整流 电路 采用 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 ， 它 由 3 个 晶闸管 ( 可 控 整 流 器 件 ) 和 
3 个 整流 二 极 管 (不 可 控 整 流 器 件 ) 组 成 。 铝 闸 管 工作 时 需要 在 G、K 极 之 间 加 触发 信 
号 ， 该 触发 信号 由 DU2 (1455、555 时 基 集 成 电路 ) 、DQ2 、DPH2 和 DQ3 等 需 件 构成 的 晶 
闻 管 触发 电路 产生 。 

晶闸管 触发 电路 工作 原理 : 开机 后 ， 变 频 器 的 开关 电源 工作 ， 它 一 路 电压 经 变压器 
DT]1 送 到 二 极 管 D;、DC31 构成 的 半 波 整流 电路 ， 在 DC31 上 得 到 直流 电压 ， 该 电压 经 电 
阻 DR11 送 到 DU2 的 电源 脚 (Vec)，DU2 与 外 围 元 器 件 组 成 多 谐振 荡 器 , 从 OUT 脚 (3 
脚 ) 输出 脉冲 信号 ， 送 到 光 耦 合 器 DPH2。 当 控制 系统 通过 端子 排 24 脚 送 一 高 电 平 到 
DPH2 时 ，DPH2 内 部 发 光 二 极 管 发 光 ， 内 部 光敏 晶体 管 随 之 导 通 ，DU2 输出 的 脉冲 信号 
经 DPH2 送 到 晶体 管 DQ2 放大 ， 再 由 DQ3 进一步 放大 后 输出 ， 一 分 为 三 ， 分别 经 二 极 管 
DD24 、DD23 、DD74 等 器 件 处 理 后 ， 得 到 3 路 触发 脉冲 ， 送 到 三 相 整 流 电路 的 3 个 晶闸管 
的 G、K 极 ,触发 晶闸管 导 通 ， 三 相 整 流 电路 开始 正常 工作 。DU2 外 围 未 使 用 可 调 元 器 
件 ， 故 其 产生 的 触发 脉冲 频率 和 相位 是 不 可 调节 的 ， 因 此 无 法 改变 3 个 晶闸管 的 导 通 情况 
来 调节 整流 输出 的 直流 电压 值 。 


8.3 主 电 路 的 检修 


主 电路 工作 在 高 电压 、 大 电流 状态 下 ， 是 变频 器 故障 率 最 高 的 电路 ， 据 不 完全 统计 ， 
主 电 路 的 故障 率 约 为 40% ， 开 关 电 源 故 障 率 约 为 30% ， 检 测 电路 故障 率 约 为 15% ， 控 制 
电路 故障 率 约 为 15% ， 这 意味 着 会 检修 主 电 路 和 开关 电源 ， 就 能 修好 大 部 分 变频 器 。 
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8.3.1 变频 并 电路 的 工作 流程 

变频 器 种 类 很 多 ， 但 主 电路 结构 大 同 小 异 ， 典 型 的 主 电路 结构 如 图 8- 13 所 示 ， 它 由 
整流 电路 、 限 流 电路 〈 浪 涌 保 护 电路 ) 、 滤 波 电路 〈 储 能 电路 ) 、 高 压 指示 电路 、 制 动 电 
路 和 逆 变 电路 组 成 。 
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图 8-13 典型 的 主 电路 结构 























变频 髓 内 部 有 很 多 电路 ， 但 都 是 围绕 着 主 电路 展开 的 ， 当 主 电路 不 工作 或 出 现 故 障 
时 ， 往 往 不 是 主 电 路 本 身 的 原因 ， 而 是 其 他 电路 引起 的 。 当 变频 器 出 现 故 障 时 ， 要 站 在 系 
统 的 角度 上 来 分 析 故 障 原因 ， 了 解 变频 器 电路 的 工作 流程 对 分 析 变 频 器 故障 有 非常 大 的 
帮助 。 

变频 器 接 通 输入 电源 后 ， 输 入 电源 经 主 电路 的 整流 电路 对 储 能 电容 充电 ， 在 储 能 电容 
两 端 得 到 500 多 伏 的 直流 电压 ， 该 电压 即 主 电 路 电压 。 主 电路 电压 一 方面 送 到 逆 变 电路 ， 
另 一 方面 送 到 开关 电源 ， 开 关 电 源 将 该 电压 变换 成 各 种 电压 供给 主 电 路 以 外 的 其 他 电路 ， 
CPU 获得 供电 后 开始 工作 ， 当 用 户 操作 面板 给 CPU 输入 运行 指令 后 ，CPU 马上 输出 驱动 
脉冲 ， 经 驱动 电路 放大 后 送 到 逆 变 电路 6 个 ICGBT 的 CG、E 极 ， 逆 变 电 路 在 驱动 脉冲 的 控 
制 下 开始 工作 ， 将 主 电路 电压 变换 成 三 相交 流 压 电 从 U、V、W 端子 输出 ， 驱 动 电动 机 
运转 。 

变频 器 在 运行 过 程 中 ，CPU 通过 检测 电路 检测 主 电 路 电压 、 道 变 电 路 输出 电流 和 整流 
逆 变 电路 的 温度 ， 一 旦 发 现 主 电路 电压 过 高 或 过 低 、 逆 变 电 路 输出 电流 过 大 或 模块 工作 温 
度 过 高 ，CPU 会 停止 输出 驱动 脉冲 让 首 变 电路 停止 工作 ， 变 频 器 无 U、V、W 相 电 压 输 
出 ， 同 时 CPU 还 会 在 面板 显示 器 上 显示 相应 的 故障 代码 (如 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 和 
过 热 等 ) 。 


8.3.2 主 电路 各 单元 电路 的 币 见 故障 


1. 整流 电路 
整流 电路 常见 故障 如 下 : 
1) 整流 电路 中 的 一 个 或 多 个 整流 二 极 管 开路 ， 会 导致 主 电 路 直流 电压 (P、N 间 的 电 
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压 ) 下 降 或 无 电压 。 

2) 整流 电路 中 的 一 个 或 多 个 整流 二 极 管 短 路 ， 会 导致 变频 器 的 输入 电源 短路 ， 如 果 
变频 器 输入 端 接 有 断路 副 ， 断 路 右 会 跳 闻 ， 变 频 器 无 法 接 通 输入 电源 。 

2. 充电 限 流 电路 

变频 需 在 刚 接 通电 源 时 ， 充 电 接触 器 触 头 断 开 ， 输 入 电源 通过 整流 电路 、 限 流 电 阻 对 
滤波 电容 (或 称 储 能 电容 ) 充电 ， 当 电容 两 端 电压 达到 一 定 值 时 ， 充 电 接触 器 触 头 财 合 ， 
短 接 充 电 限 流 电 阻 。 

限 流 电路 的 常见 故障 如 下 : 

1) 充电 接触 器 触 头 接触 不 良 ， 会 使 主 电路 的 输入 电流 始终 流 过 限 流 电阻 ， 主 电路 电 
压 会 下 降 使 变频 顺 出 现 欠 电压 故障 ， 限 流 电阻 会 因 长 时 间 通 过 电流 而 易 烧 坏 。 

2) 充电 接触 器 触 头 短路 不 能 断 开 ， 在 开机 时 充电 限 流 电阻 不 起 作用 ， 整 流 电路 易 被 
过 大 的 开机 电流 烧 坏 。 

3) 充电 接触 需 线 圈 开 路 或 接触 器 控制 电路 损坏 ， 触 头 无 法 闭合 ， 主 电路 的 输入 电流 
始终 流 过 限 流 电阻 ， 限 流 电 阻 易 烧 坏 。 

4) 充电 限 流 电阻 开路 ， 主 电路 无 直流 电压 ， 高 压 指 示 灯 不 亮 ， 变 频 央 面板 无 显示 。 

对 于 一 些 采 用 品 闸 管 的 充电 限 流 电路 ， 品 闸 管 相当 于 接触 器 触 头 ， 品 闸 管 控制 电路 相 
当 于 接触 器 线圈 及 控制 电路 ， 其 故障 特点 与 1) ~3) 一 致 。 




















3. 滤波 电路 

滤波 电路 的 作用 是 接受 整流 电路 的 充电 而 得 到 较 高 的 直流 电压 ， 再 将 该 电压 作为 电源 
供给 逆 变 电路 。 

滤波 电路 常见 故障 如 下 : 


1) 滤波 电容 老化 容量 变 小 或 开路 ， 主 电路 电压 会 下 降 ， 当 容量 低 于 标 称 容量 的 85% 
时 ， 变 频 咒 的 输出 电压 低 于 正常 值 。 

2) 滤波 电容 漏电 或 短路 ， 会 使 主 电 路 输入 电流 过 大 ， 易 损坏 接触 器 触 头 、 限 流 电 阻 
和 整流 电路 。 

3) 匀 压 电阻 损坏 ， 会 使 两 只 电容 承受 电压 不 同 ， 承 受 电 压 高 的 电容 易 先 被 击 穿 ， 然 
后 另 一 个 电容 承受 全 部 电压 也 被 击 穿 。 
4. 制 动 电路 
在 变频 器 减速 过 程 中 ， 制 动 电 路 导 通 ， 让 再 生 电 流 回 流 电动 机 ， 增 加 电动 机 的 制 动 转 
同时 也 释放 再 生 电 流 对 滤波 电容 过 充 的 电压 。 
制 动 电 路 常见 故障 如 下 : 
1) 制 动 管 或 制 动 电阻 开路 ， 制 动 电路 失去 对 电动 机 的 制 动 功 能 ， 同 时 滤波 电容 两 端 
会 充 得 过 高 的 电压 ， 易 损坏 主 电 路 中 的 元 器 件 。 

2) 制 动 电阻 或 制 动 管 短路 ， 主 电路 电压 下 降 ， 同 时 增加 整流 电路 负担 ， 易 损坏 整流 
电路 。 

5. 逆 变 电路 

道 变 电 路 的 功能 是 在 驱动 脉冲 的 控制 下 ,将 主 电 路 直流 电压 变换 成 三 相交 流 电压 供给 
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电动 机 。 逆 变 电 路 是 主 电路 中 故障 率 最 高 的 电路 。 

逆 变 电路 常见 故障 如 下 : 

1) 6 个 开关 需 件 中 的 一 个 或 一 个 以 上 损坏 ， 会 造成 输出 电压 抖动 、 断 相 或 无 输出 电 
压 现 象 。 

2) 同一 桥 辟 的 两 个 开关 器 件 同时 短路 ， 则 会 使 主 电 路 的 P、N 之 间 直 接 短路 ， 充 电 
接触 器 触 头 、 整 流 电路 会 有 过 大 的 电流 通过 而 被 烧 坏 。 


8.3.3 不 带电 检修 主 电 路 


由 于 主 电路 电压 高 、 电 流 大 ， 如 果 在 主 电 路 未 排除 故障 前 通电 检测 ， 有 可 能 使 电路 的 
故障 范围 进一步 扩大 。 为 了 安全 起 见 ， 在 检修 时 通常 先 不 带电 检测 ， 然 后 带电 检测 。 

1. 整流 电路 (模块) 的 检测 

整流 电路 由 6 个 整流 二 极 管 组 成 ， 有 的 变频 器 将 6 个 二 极 管 做 成 一 个 整流 模块 。 从 图 
8-13 可 以 看 出 ， 整 流 电路 输入 端 接 外 部 的 R、S、T 端子 ， 上 桥 辟 输出 端 接 P, 端子， 下 桥 
臂 输 出 端 接 N 端子 ， 故 检测 整流 电路 可 不 用 拆 开 变频 器 外 壳 。 整 流 电 路 的 检测 如 图 8-14 
所 示 ， 万 用 表 拨 至 R xlk 挡 ， 红 表笔 接 P, 端 子 ， 黑 表笔 依次 接 R、S、T 端子 ,测量 上 桥 
臂 3 个 二 极 管 的 正 向 电阻 ， 然 后 调换 表笔 测 上 桥 臂 3 个 二 极 管 的 反 向 电阻 。 用 同样 的 方法 
测 N 与 R、S、 了 端子 间 的 下 桥 臂 3 个 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 。 

对 于 一 个 正常 的 二 极 管 ， 其 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 。 寿 测 得 正 、 反 向 电阻 都 为 无 穷 
大 ， 则 被 测 二 极 管 开 路 ; 若 测 得 正 、 反 向 电阻 都 为 0 或 阻 值 很 小 ， 则 被 测 二 极 管 短路 ; 若 
测 得 正 向 电阻 偏 大 、 反 向 电阻 偏 小 ， 则 被 测 二 极 管 性 能 不 良 。 
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图 8-14 整流 电路 的 检测 


2. 逆 变 电路 (模块 ) 的 检测 

逆 变 电路 由 6 个 IGBT (或 晶体 管 ) 组 成 ， 有 的 变频 器 将 6 个 IGBT 及 有 关 电 路 做 成 一 
个 道 变 模块 。 从 图 8- 13 可 以 看 出 ， 逆 变 电 路 输出 端 接 外 部 的 U、V、 双 端子 ， 上 桥 臂 输入 
端 与 P 端子 相通 ， 下 桥 臂 输入 端 与 N 端子 相通 ， 故 检测 逆 变 电路 可 不 用 拆 开 变频 器 外 壳 。 
由 于 正常 的 1GBT 的 C、E 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 故 检测 道 变 电路 时 可 将 IC- 
BT 视 为 不 存在 ， 逆 变 电 路 的 检测 与 整流 电路 相同 。 

道 变 电路 的 检测 如 图 8-15 所 示 ， 万 用 表 拨 至 R x 1k 挡 ， 红 表笔 接 P 端子 ， 黑 表笔 依 
次 接 U、V、W 端子 ,测量 上 桥 辟 3 个 二 极 管 的 正 向 电阻 和 IGBT 的 下 、C 极 之 间 的 电阻 ， 
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然后 调换 表笔 测 上 桥 臂 3 个 二 极 管 的 反 向 电阻 和 IGBT 的 C、E 极 之 间 的 电阻 。 用 同样 的 
方法 测 N 与 U、V、W 端子 间 的 下 桥 臂 3 个 二 极 管 和 IGBT 的 电阻 。 

对 于 一 个 正常 的 桥 臂 ，IGBT 的 C、E 极 之 间 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 而 二 极 管 的 正 
癌 电 阳 小 、 反 向 电阻 大 。 硅 测 得 某 桥 臂 正 、 反 癌 电 阻 都 为 无 穷 大 ， 则 被 测 桥 臂 的 二 极 管 开 
路 ; 若 测 得 正 、 反 向 电阻 都 为 0 或 阻 值 很 小 ， 则 可 能 是 被 测 桥 臂 二 极 管 短路 或 ICBT 的 C、 
E 极 之 间 短 路 ， 若 测 得 正 向 电阻 偏 大 、 反 向 电阻 偏 小 ， 则 被 测 二 极 管 性 能 不 良 或 IGBT 的 
C、 下 极 之 间 漏 电 。 














图 8-15 首 变 电路 的 检测 





在 采用 上 述 方法 检测 道 变 电 路 时 ， 只 能 检测 二 极 管 是 否 正常 及 IGBT 的 C、E 极 之 间 
是 否 短路 。 如 果 需 要 进一步 确定 IGBT 是 否 正 常 ， 可 打开 机 器 测量 逆 变 电路 ICBT 的 G、 开 
极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 如 果 取 下 驱动 电路 与 G、E 极 之 间 的 连 线 测量 ，G、E 极 之 间 的 
正 、 反 向 电阻 应 均 为 无 穷 大 ， 若 不 符合 则 为 所 测 IGBT 损坏 ， 如 果 在 驱动 电路 与 G、E 极 
保持 连接 的 情况 下 测量 ，G、E 极 之 间 的 正 、 反 癌 电阻 约 为 几 千 欧 到 十 几 千 欧 。 由 于 道 变 
电路 具有 对 称 性 ， 上 桥 臂 3 个 IGBT 的 G、 正 极 之 间 电 阻 相 同 ， 下 桥 臂 3 个 ICGBT 的 G、E 
极 之 间 电 阻 相同 ， 如 果 某 个 桥 臂 ICBT 的 GE、 刁 极 之 间 的 电阻 与 其 他 两 个 差距 很 大 ， 则 可 
能 是 该 ICBT 损坏 或 该 路 驱动 电路 有 故障 。 

3. 充电 限 流 、 滤 波 和 制 动 电路 的 检测 

在 检测 充电 限 流 电路 时 ， 主 要 测量 充电 电阻 、 充 电 接触 器 触 头 和 接触 器 线圈 。 正 常 的 
充电 电阻 阻 值 很 小 ， 如 果 阻 值 无 穷 大 ， 则 电阻 开路 ， 充 电 电 阻 开路 故障 较为 常见 ; 在 不 带 
电 时 充电 接触 器 触 头 处 于 断 开 状态 ， 如 果 测 得 阻 值 为 0， 则 为 触 头 短路 ; 如 果 测 得 接触 器 
线圈 阻 值 无 穷 大 ， 则 为 线圈 开路 。 检 测 充电 电阻 和 触 头 使 用 R x1 挡 ， 检 测 接触 器 线圈 使 
用 Rx1l0 或 Rx1l00 挡 。 

充电 电阻 功率 很 大 ， 如 果 损 坏 后 找 不 到 功率 相同 或 略 大 的 电阻 代 换 ， 可 将 多 个 电阻 并 
联 来 增 大 功率 ， 例 如 100 只 阻 值 为 1lkQ 、 功 率 为 0.5W 的 电阻 并 联 可 相当 于 一 只 50W、 
100 的 电阻 。 

在 检测 滤波 电路 时 ， 先 用 万 用 表 R x 10k 挡 测量 储 能 电容 的 阻 值 ， 正 常 时 正 向 阻 值 无 
穷 大 或 接近 无 穷 大 ， 储 能 电容 的 容量 可 用 电容 表 或 带 容 量 测 量 功能 的 数字 万 用 表 来 检测 ， 
如 果 发 现 电 上 容 容 量 与 标 称 容量 有 较 大 差距 ， 应 考虑 更 换 。 
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在 检测 制 动 电路 时 ， 主 要 用 万 用 表 欧 姆 挡 检测 制 动 电阻 、 制 动 管 好 坏 。 
为 了 确保 检测 的 准确 性 ， 除 接触 器 触 头 可 在 路 测量 外 ， 其 他 元 絮 件 应 拆 下 来 测量 。 


8.3.4 变频 堆 无 输出 电压 的 检修 


1. 故障 现象 

变频 器 无 U、V、W 相 电压 输出 ， 但 主 电路 P、N 之 间 ( 储 能 电容 两 端 有 500 多 伏 
的 正常 电压 ， 高 压 指 示 灯 亮 。 

2. 故障 分 析 

主 电 路 P、N 之 间 直 流 电压 正常 ， 说 明 整 流 、 限 流 和 储 能 等 电路 基本 正常 ， 制 动 电路 
和 逆 变 电路 也 不 存在 短路 故障 。 变 频 器 无 输出 电压 的 原因 在 于 道 变 电 路 不 工作 ， 因 为 道 变 
电路 3 个 上 桥 臂 同时 开路 的 可 能 性 非常 小 ， 而 逆 变 电路 不 工作 的 原因 在 于 无 驱动 脉冲 。 

根据 前 面 介绍 的 变频 器 电路 工作 流程 可 知 ， 逆 变 电 路 所 需 的 驱动 脉冲 由 CPU 产生 ， 
并 经 驱动 电路 放大 后 提供 ， 所 以 逆 变 电路 不 工作 的 原因 可 能 在 于 CPU 和 驱动 电路 出 现 故 
障 ， 男 外 ， 如 果 道 变 电 路 的 过 电流 、 过 热 等 检测 电路 出 现 故障 ， 也 会 使 CPU 识别 失误 而 
停止 输出 驱动 脉冲 ， 此 外 ， 这 些 电 路 工作 电压 都 由 开关 电源 提供 ， 故 开关 电源 出 现 故 障 也 
会 使 逆 变 电路 不 工作 。 

3. 故障 检修 

该 故障 可 能 是 由 CPU、 驱 动 电路 、 开 关 电 源 或 检测 电路 损坏 引起 。 检 修 过 程 如 下 : 

1) 检测 开关 电源 有 无 输 出 电压 ， 若 无 输出 电压 ， 应 检查 开关 电源 。 

2) 对 变频 器 进行 运行 操作 ， 同 时 用 示波器 测量 CPU 的 驱动 脉冲 输出 脚 有 无 脉冲 输 
出 ， 若 CPU 有 脉冲 输出 ， 故 障 应 在 驱动 电路 ， 它 无 法 将 CPU 产生 的 驱动 脉冲 送 到 道 变 电 
路 ， 奇 CPU 无 脉冲 输出 ， 应 检查 CPU 及 检测 电路 。 

在 通电 期 间 ， 禁 止 用 万 用 表 和 示波器 直接 测量 逆 变 电路 IGBT 的 G 极 ， 因 为 测量 时 可 
能 会 产生 干扰 信号 ,将 IGBT 非 正 常 触发 导 通 而 损坏 。 男 外 ， 严 禁断 开 了 驱动 电路 后 给 道 变 
电路 通电 ， 因 为 逆 变 电路 各 IGBT 的 G 极 悬 空 后 极 容易 受 干 扰 而 使 C、 卫 极 之 间 导 通 ， 如 
果 上 、 下 桥 IGBT 同时 导 通 ， 就 将 逆 变 电路 的 电源 直接 短路 ，IGBT 和 供电 电路 会 被 烧 坏 。 

关于 开关 电源 、 驱 动 电路 、CPU 电路 和 检测 电路 的 具体 检修 可 参见 后 续 相关 章节 
内 容 。 


8.3.5 主 电路 大 量 元 右 件 损坏 的 检修 


1. 故障 现象 

变频 器 不 工作 ， 主 电路 有 大 量 元 器 件 被 损坏 。 

2. 故障 分 析 

主 电 路 大 量 元 器 件 损坏 ， 有 可 能 是 因为 主 电 路 中 某 元 需 件 出 现 短路 (如 储 能 电容 短 
路 ) ， 引 起 其 他 元 器 件 相继 损坏 ， 也 可 能 是 其 他 电路 ， 如 制 动 控制 电路 出 现 故 障 ， 在 电动 
机 减速 制 动 时 制 动 电路 不 能 导 通 ， 电 动机 的 再 生 电 流 对 储 能 电容 充电 过 高 而 击 穿 储 能 电容 
或 逆 变 电路 的 IGBT， 这 些 元 器 件 短路 后 又 会 使 充电 电阻 和 整流 二 极 管 进一步 损坏 。 
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3. 故障 检修 

为 了 防止 故障 范围 进一步 扩大 ， 应 采用 先 不 带电 检测 ， 然 后 带电 检测 。 检 修 过 程 
如 下 : 

1) 用 前 面 介绍 的 不 带电 检修 方法 ， 检 测 主 电 路 的 整流 电路 、 逆 变 电 路 、 限 流 、 滤 波 
和 制 动 电 路 ， 找 出 故障 元 器 件 后 更 换 新 元 器 件 。 

2) 找 出 故障 元 器 件 并 更 换 后 可 以 开始 通电 试 机 ， 因 为 万 用 表 的 电池 电压 很 低 ， 可 能 
无 法 检测 出 一 些 在 通电 情况 下 才 表 现 出 故障 的 元 器 件 ， 为 了 避免 通电 造成 损失 ， 在 通电 时 
可 作 一 些 防护 措施 。 

在 通电 前 ,将 两 只 220V、25W 的 灯泡 串联 起 来 ， 接 在 整流 电路 和 滤波 电容 之 间 ， 田 
外 将 逆 变 电路 也 断 开 ， 如 图 8- 16 所 示 ， 灯 泡 的 作用 起 限 流 保护 作用 。 当 给 变频 天 接 通 输 
入 电源 时 ， 大 电路 正常 ， 灯 泡 会 完 一 下 后 熄灭 (输入 电源 经 整流 电路 对 储 能 电容 充电 的 表 
现 ) ， 如 果 灯 泡 一 直 亮 ， 则 可 能 是 储 能 电容 C, 、C, 短 路 ， 制 动 管 VL 短路， 可 断 开 制 动 管 
VL ， 若 灯泡 熄灭 ， 则 为 制 动 管 短 路 ， 者 灯泡 仍 亮 ， 则 为 储 能 电容 短路 。 
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图 8-16 采用 串联 灯泡 和 断 开 电路 的 方法 检查 主 电路 





在 确定 滤波 和 制 动 电路 正常 后 ， 将 两 只 220V、25W 的 灯泡 串联 到 道 变 电路 之 前 ， 如 
图 8-17 所 示 ， 对 变频 需 进 行 空 载 ( 即 U、V、W 端 不 接 负载 ) 通电 试 机 ， 可 能 会 出 现 以 
下 情况 : 

1) 变频 器 通电 待机 时 ， 灯 泡 亮 。 变 频 器 通电 待机 时 ， 驱 动 电路 不 会 送 驱动 脉冲 给 道 
变 电 路 的 ICBT， 所 有 的 IGBT 应 处 于 截止 状态 ,灯泡 亮 的 原因 为 逆 变 电路 某 上 、 下 桥 臂 存 
在 漏电 或 短路 ， 如 VT, 、VT 同时 短路 或 漏电 ， 用 万 用 表 测 VT, 、VT, 可 能 是 正常 的 ， 但 通 
电 高 压 下 故障 会 表现 出 来 。 

2) 变频 器 通电 待机 时 ， 灯 泡 不 亮 ， 但 对 变频 器 进行 运行 操作 后 灯泡 一 亮 一 暗 闪 烁 。 
变频 器 运行 时 ， 驱 动 电路 送 驱 动脉 冲 给 闭 变 电路 的 IGBT， 灯 泡 闪 亮 说 明 流 过 灯泡 的 电流 
时 大 时 小 ， 其 原因 是 某 个 IGBT 损坏 ， 如 VT, 短 路。 当 VT 触发 导 通 时 ，VT,、VT, 将 逆 变 
电路 供电 端 短 路 ， 流 过 灯泡 电流 很 大 而 发 出 强 光 。 

3) 变频 器 待机 和 运行 时 ， 灯 泡 均 不 亮 。 用 万 用 表 交 流 500V 挡 测量 U、V、W 端子 的 
输出 电压 uv 、Uuvw 、Vww， 测 量 i 电压 时 ,一 根 表 笔 接 U 端子 ， 男 一 根 表笔 接 V 端子 ， 
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发 现 三 相 电 压 平衡 (相等)， 说 明道 变 电 路 工作 正常 ， 可 给 变频 器 接 上 负载 进一步 试 机 。 

如 果 万 用 表 测 得 Vu,、Uuw、Uvw 电 压 不 相等 ， 差 距 较 大 ， 其 原因 是 某 个 IGBT 开路 或 
导 通 电阻 变 大 。 为 了 找 出 损坏 的 IGBT， 可 用 万 用 表 直 流 500V 挡 分 别 测量 U、V、W 端 与 
N 端 之 间 的 直流 电压 。 如 果 逆 变 电 路 正常 ，U、V、W 端 与 N 端 之 间 的 电压 约 为 主 电 路 电 
压 ( 约 为 530V) 的 一 半 ， 约 为 260V。 如 果 U、N 之 间 的 电压 远 远 高 于 260V 甚至 等 于 
530V， 说明 VT, 的 C、E 极 之 间 导 通电 阻 很 大 或 开路 (也 可 能 是 VT, 无 驱动 脉冲 )， 如 果 
U、N 之 间 的 电压 远 远 低 于 260V 其 至 等 于 0V， 说 明 VT, 的 C、 刁 极 之 间 导 通电 阻 很 大 或 开 
路 (也 可 能 是 VT, 无 驱动 脉冲 ) 。 
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图 8-17 在 闭 变 电路 和 前 级 电路 之 间 串 联 灯泡 
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变频 需 内 部 除了 有 主 电路 外 ， 还 有 驱动 电路 、 检 测 电路 和 CPU 电路 等 。 电 源 电 路 的 
作用 是 为 变频 器 内 部 电路 提供 工作 电源 ， 为 了 使 电源 电路 具有 较 大 的 输出 功率 ， 变 频 器 的 
电源 电路 采用 开关 电源 。 驱 动 电路 的 作用 是 将 CPU 电路 产生 的 驱动 脉冲 进行 放大 并 送 给 
逆 变 电路 。 


9.1 电源 电路 详解 与 检修 


9.1.1 开关 电源 的 特点 与 工作 原理 


1. 特点 

开关 电源 是 一 种 应 用 很 广泛 的 电源 ， 常 用 在 彩色 电视 机 、 变 频 器 、 计 算 机 和 复印 机 等 
功率 较 大 的 电子 设备 中 。 与 线性 稳 压 电源 比较 ， 开 关 电 源 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 效率 高 、 功 耗 小 。 开 关 电 源 的 效率 可 达 80% 以 上 ,， 一般 的 线性 电源 效率 只 有 50% 
左右 。 

2) 稳 压 范围 宽 。 例 如 彩色 电视 机 的 开关 电源 稳 压 范围 为 130 ~260V， 性 能 优良 的 开关 
电源 可 达到 90 ~280V， 而 一 般 的 线性 电源 稳 压 范围 只 有 190 ~240V。 

3) 质量 小 ， 体 积 小 。 开 关 电 源 不 用 体积 大 且 笨 重 的 电源 变压器 ， 只 用 到 体积 小 的 开 
关 变 压 器 ， 又 因为 效率 高 、 损 耗 小 ， 所 以 开关 电源 不 用 大 的 散热 片 。 

开关 电源 虽然 有 很 多 优点 ， 但 电路 复杂 ， 维 修 难度 大 ， 另 外 干扰 性 较 强 。 

2. 开关 电源 的 基本 工作 原理 

开关 电源 电路 较 复 杂 ， 但 其 基本 工作 原理 却 不 难 理解 ， 下 面 以 图 9-1 来 说 明 开 关 电 源 
的 基本 工作 原理 。 

在 图 9-1a 中 ， 当 开关 S 合 上 时 ， 电 源 记 经 S 对 C 充电 , 在 C 上 获得 上 正 下 负 的 电压 ， 
当 开 关 S 断 开 时 ,C 往 后 级 电路 (未 画 出 ) 放电 。 若 开关 S 闭合 时 间 长 ， 则 电源 已 对 C 充 
电 时 间 长 ，C 两 端 电压 U, 会 升 高 ; 反之 ， 如 果 S 闭合 时 间 短 ,电源 记 对 C 充电 时 间 短 ，C 
上 充电 少 , C 两 端 电压 会 下 降 。 由 此 可 见 ， 改 变 开 关 的 闭合 时 间 长 短 就 能 改变 输出 电压 的 
高 低 。 


在 实际 的 开关 电源 中 ， 开 关 S 常用 晶体 管 来 代替 ， 如 图 9-1b 所 示 ， 该 晶体 管 称 为 开 
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a) b) 
图 9-1 开关 电源 基本 工作 原理 


关 管 ， 并 且 在 开关 管 的 基 极 加 一 个 控制 信号 (激励 脉冲 ) 来 控制 开关 管 导 通 和 截止 。 当 控 
制 信号 高 电 平 送 到 开关 管 的 基 极 时 ， 开 关 管 基 极 电压 会 上 升 而 导 通 ，VT 的 c、e 极 相当 于 
短路 ， 电 源 E 经 VT 的 ce、e 极 对 C 充电 ; 当 控制 信号 低 电 平 到 来 时 ，VT 基 极 电压 下 降 而 
截止 ，VT 的 ec、e 极 相当 于 开路 ，C 往 后 级 电路 放电 。 如 果 开 关 管 基 极 的 控制 信号 高 电 平 
持续 时 间 长 ， 低 电 平 持续 时 间 短 ， 电 源 玖 对 C 充电 时 间 长 ，C 放电 时 间 短 ，C 两 端 电压 会 
上 升 。 

如 果 某 些 原 因 使 输入 电源 瓦 下 降 ， 为 了 保证 输出 电压 不 变 ， 可 以 让 送 到 VT 基 极 的 
脉冲 更 宽 〈 即 脉冲 的 高 电 平时 间 更 长 ) ，VT 导 通 时 间 长 , 正经 VT 对 C 充电 时 间 长 ， 即 
使 电源 下 降 ,， 但 由 于 对 C 的 充电 时 间 延 长 ， 仍 可 让 C 两 端 电压 不 会 因 瓦 下 降 而 
下 降 。 

由 此 可 见 ， 控 制 开关 管 导 通 、 截 止 时 间 长 短 就 能 改变 输出 电压 或 稳定 输出 电压 ， 开 关 
电源 就 是 利用 这 个 原理 来 工作 的 。 送 到 开关 管 基 极 的 脉冲 宽度 可 变化 的 信和 号 称 为 PWM 脉 
冲 ，PWM 即 脉冲 宽度 调制 。 

3. 三 种 类 型 的 开关 电源 工作 原理 分 析 

开关 电源 的 种 类 很 多 ， 根 据 控制 脉冲 产生 方式 不 同 ， 可 分 为 自 激 式 和 他 激 式 ， 根 据 开 
关 器 件 在 电路 中 的 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 串联 型 、 并 联 型 和 变压器 耦合 型 三 种 。 

(1) 串联 型 开关 电源 

串联 型 开关 电源 如 图 9-2 所 示 。 

















~220V 








图 9-2 ”串联 型 开关 电源 


220V 交流 市 电 经 整流 和 C, 滤波 后 ,在 C, 上 得 到 300V 的 直流 电压 〈 市 电 电 压 为 
220V， 该 值 是 指 有 效 值 ， 其 最 大 值 可 达到 220 V2V =311V， 故 220V 市 电 直 接 整流 后 可 得 
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到 300V 左右 的 直流 电压 ) ， 该 电压 经 线圈 工 送 到 开关 管 VT 的 集 电极 。 

开关 管 VT 的 基 极 加 有 脉冲 信号 ， 当 脉冲 信号 高 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 饱和 时 
通 ，300V 的 电压 经 LK 、VT 的 c、e 极 对 电容 C, 充电 , 在 C, 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 ， 充 
电 电流 在 经 过 工时 ,L, 会 产生 左 正 右 负 的 电动 势 阻 碍 电流 ，L, 上 会 感应 出 左 正 右 负 的 电 
动 势 (同名 端 极 性 相同 ) ， 续 流 二 极 管 VD, 截止 ， 当 脉冲 信号 低 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ， 
VT 截止， 无 电流 流 过 户 ， 万 马上 产生 左 负 右 正 的 电动 势 ，L, 上 感应 出 左 负 右 正 的 电动 
势 ， 二 极 管 VD 导 通 ,天 上 的 电动 势 对 C, 充电 ， 充 电 和 途径 是 : L, 的 右 正 一 C0, 一 地 一 
VD 一 的 左 负 ,在 C, 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 VU,， 供 给 负载 RR 。 

稳 压 过 程 : 车 220V 市 电 电压 下 降 ，C, 上 的 300V 电压 也 会 下 降 ， 如 果 VT 基 极 的 脉冲 
宽度 不 变 ， 在 VT 导 通 时 ， 充 电 电 流 会 因 300V 电压 下 降 而 减 小 ，C, 充电 少 ， 两 端的 电压 
U, 会 下 降 。 为 了 保证 在 市 电 电 压 下 降 时 C, 两 端的 电压 不 会 下 降 ， 可 让 送 到 VT 基 极 的 脉 
冲 信 号 变 宽 (高 电 平 持续 时 间 长 )，VT 导 通 时 间 长 ，C, 充电 时 间 长 ，C, 两 端的 电压 又 回 
升 到 正常 值 。 

(2) 并 联 型 开关 电源 

并 联 型 开关 电源 如 图 9-3 所 示 。 


























一 220V 

















图 9-3 并联 型 开关 电源 





220V 交流 电 经 整流 和 C, 滤波 后 ， 在 C, 上 得 到 300V 的 直流 电压 ， 该 电压 送 到 开关 管 
VT 的 集 电 极 。 开 关 管 VT 的 基 极 加 有 脉冲 信号 ， 当 脉冲 信号 高 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 
饱和 导 通 ，300V 的 电压 产生 电流 经 VT、L 到 地 ， 电 流 在 经 过 时 ,LL 会 产生 上 正 下 负 
的 电动 势 阻 碍 电流 ， 同 时 L 中 存储 了 能 量 ， 当 脉冲 信号 低 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 截 
止 , 无 电流 流 过 ,LL 马上 产生 上 负 下 正 的 电动 势 ， 该 电动 势 使 续 流 二 极 管 VD, 导 通 ， 
并 对 电容 C, 充电 ， 充 电 途 径 是 工 的 下 正 一 C, 一 VD 一 Li 的 上 负 , 在 C, 上 充 得 上 负 下 正 的 
电压 UV,, 该 电压 供给 负载 Ri 。 

稳 压 过 程 : 车 市 电 电 压 上 升 ，C, 上 的 300V 电压 也 会 上 升 ， 流 过 万 的 电流 大 ,五 存 
储 的 能 量 多 ， 在 VT 截止 时 厂 产生 的 上 负 下 正 电动 势 高 ， 该 电动 势 对 C, 充电 ， 使 电压 以 
升 高 。 为 了 保证 在 市 电 电 压 上 升 时 C, 两 端的 电压 不 会 上 升 ， 可 让 送 到 VT 基 极 的 脉冲 信号 
变 窗 ，VT 导 通 时 间 短 ， 流 过 线圈 L, 电流 时 间 短 ，L, 储 能 减 小 ， 在 VT 截止 时 产生 的 电动 
势 下 降 ， 对 C, 充电 电流 减 小 ，C, 两 端的 电压 又 回落 到 正常 值 。 

(3) 变压器 耦合 型 开关 电源 

变 压 句 耦合 型 开关 电源 如 图 9-4 所 示 。 
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图 9-4 变压器 耦合 型 开关 电源 





220V 的 交流 电压 经 整流 电路 整流 和 C, 滤波 后 ， 在 C, 上 得 到 +300V 的 直流 电压 ， 该 
电压 经 开关 变压器 了 T 的 一 次 绕组 L 送 到 开关 管 VT 的 集 电 极 。 

开关 管 VT 的 基 极 加 有 控制 脉冲 信号 ， 当 脉冲 信号 高 电 平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 饱和 
导 通 ， 有 电流 流 过 VT， 其 途径 是 :+300V 一 Li 一 VT 的 ce、e 极 一 地 ， 电 流 在 流 经 线圈 工 
时 , 芽 | 会 产生 上 正 下 负 的 电动 势 阻碍 电流 ，L, 上 的 电动 势 感应 到 二 次 绕组 L, 上 ， 由 于 同 
名 端的 原因 ， 万 上 感应 的 电动 势 极 性 为 上 负 下 正 ， 二 极 管 VD 不 能 导 通 ;， 当 脉冲 信号 低 电 
平 送 到 VT 的 基 极 时 ，VT 截止 ， 无 电流 流 过 线圈 L,，L 马上 产生 相反 的 电动 势 ， 其 极 性 
是 上 负 下 正 ， 该 电动 势 感应 到 二 次 绕组 忆 上 ，L, 上 得 到 上 正 下 负 的 电动 势 ， 此 电动 势 经 
二 极 管 VD 对 C, 充电 ,在 C, 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 以 ,该 电压 供给 负载 RR 。 

稳 压 过 程 : 若 220V 的 电压 上 升 ， 经 电路 整流 滤波 后 在 C, 上 得 到 300V 电压 也 上 升 ， 
在 VT 饱和 导 通 时 ， 流 经 疡 的 电流 大 ， 万 中 储存 的 能 量 多 ， 当 VT 截止 时 ,LL 产生 的 上 负 
下 正 电 动 势 高 ，L, 上 感应 得 到 的 上 正 下 负电 动 势 高 ，L, 上 的 电动 势 经 VD 对 C, 充电 ,在 
C, 上 充 得 的 电压 以 升 高 。 为 了 保证 在 市 电 电 压 上 升 时 ，C。 两 端的 电压 不 会 上 升 ， 可 让 送 
到 VT 基 极 的 脉冲 信号 变 窗 ，VT 导 通 时 间 短 ， 电 流 流 过 万 的 时 间 短 ，L 储 能 减 小 ,在 VT 
截止 时 ， 亡 产生 的 电动 势 低 ，L, 上 感应 得 到 的 电动 势 低 ，L, 上 的 电动 势 经 VD 对 C, 充电 
减少 ，C, 上 的 电压 下 降 ， 回 到 正常 值 。 


9.1.2 电源 电路 的 取 电 方式 


对 于 彩色 电视 机 、 计 算 机 等 电子 设备 ， 其 开关 电源 直接 将 220V 市 电 整 流 获得 直流 电 
压 ， 再 处 理 得 到 其 他 各 种 更 低 的 直流 电压 供给 内 部 电路 使 用 。 

作为 一 种 工业 电气 设备 ， 变 频 器 的 开关 电源 取 电 方式 有 所 不 同 ， 其 取 电 方式 主要 有 三 
种 ， 如 图 9-5 所 示 。 图 9-5a 开关 电源 的 输入 电压 取 自 主 电路 储 能 电容 (滤波 电容 ) 两 端 ， 
即 取 自 P (+)、N (-) 两 端 ， 输 入 电压 达 530V; 图 9-5b 开关 电源 的 输入 电压 取 自 主 电 路 
两 只 储 能 电容 的 中 点 电压 ， 输 入 电压 为 265V; 图 9-5b 采用 变压器 将 380V 电压 降 为 220V 供 
给 开关 电源 ， 开 关 电 源 再 利用 整流 电路 将 220V 交流 电压 整流 成 300V 左右 的 直流 电压 。 


9.1.3 自 激 式 开 关 电 源 典 型 电路 分 析 


根据 激励 脉冲 产生 方式 不 同 ， 开 关 电 源 有 自 激 式 和 他 激 式 之 分 ， 图 9-6 所 示 是 一 种 典 
型 的 变频 器 采用 的 目 激 式 开 关 电 源 。 
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图 9-5 开关 电源 三 种 输入 取 电 方式 


自 激 式 开关 电源 主要 由 起 动 电路 、 自 激 振 荡 电 路 和 稳 压 电路 组 成 ， 有 的 电源 还 设 有 保 
护 电路 。 

1. 起 动 电路 

Ra Ri 、Rys 、Rs 、R, 、Ry 为 起 动 电阻 。 

主 电路 530V 的 直流 电压 经 插件 19CN 送 入 开关 电源 ， 分 作 两 路 : 一 路 经 开关 变压器 
TC2 的 工 绕 组 送 到 开关 管 Q, 的 c 极 ， 男 一 路 经 起 动 电阻 R、Rs,。、R,,。、R,s。、R,; 、Ry。 降 压 
后 为 Q 提 供 b 极 电压 ，Q, 开 始 导 通 ， 有 五 、 区 电流 产生 ， 起 动 完成 。 

2. 自 激 振荡 电路 

由 反馈 元 件 RR,、Ds、C;s 和 反馈 线圈 工 组 成 正 反 馈 电 路 ， 它 们 与 开关 管 Q, 及 开关 变 压 
器 疡 绕组 一 起 组 成 自 激 振荡 电路 。 

自 激 振荡 过 程 如 下 : 起 动 过 程 让 开关 管 Q, 由 开机 前 的 截止 进入 放大 状态 ，Q, 有 元 电流 
流 过 ,该 I/ 电流 在 流 经 开关 变压器 TC2 的 工 绕 组 时 ,工会 产生 上 正 下 负 的 电动 势 ,阻碍 电 
流 ， 该 电动 势 感应 到 反馈 绕组 L,，L, 上 电动 势 为 ,， 其 极 性 为 上 正 下 负 ， 的 上 正 电 压 通 
过 RR,、Ds、C» 反 馈 到 开关 管 @, 的 b 极 ，Uis 升 高 ,1 电流 增 大 ,7 电流 也 增 大 ，L, 上 的 
电动 势 b 增 大 ，L, 上 感应 电动 热 , 增 大 ，L, 上 正 电 奈 更 高 ， 从 而 形成 强烈 的 正 反馈 ， 正 反 
馈 过 程 如 下 . 








| lo 1 一 1,1 一 B11 一 E11 一 ,上 正 电压 了 

正 反馈 使 开关 管 Q; 由 放大 迅速 进入 饱和 状态 。 

Q, 饱 和 后 ，1, 电 流 不 再 增 大 ，E, 、E, 电 动 势 也 不 再 增 大 ，L, 上 的 电动 势 产 生 电流 流 
向 Q, 发 射 结 ， 让 Q, 维 持 饱 和 状态 ，E, 电 动 势 输出 电流 的 途径 为 有 ,上 正 一 Ry 一 D, 一 Qs 发射 
结 一 电源 地 一 >L, 下 负 ， 电 流 的 流出 使 ,电动势 越 来 越 小 ， 输 出 电流 也 越 来 越 小 ， 流 经 Q， 
发 射 结 的 了 电流 也 越 来 越 小 ， 当 应 电流 减 小 无 也 减 小 时 ， 即 了 ,电流 恢复 对 了 电流 的 控 
制 ，Q; 则 由 饱和 退出 进入 放大 ，7, 减 小 ， 流 过 工 绕 组 的 电流 也 减 小 ,Li 马上 产生 上 负 下 正 
的 电动 势 7， 瑟 则 感应 出 上 负 下 正 的 电动 势 Fy， 的 上 负电 压 通过 Ri 、Ds 、C2 反馈 到 
Q@ 的 b 极 ，Uis 下 降 ， 电流 减 小 ， I 电流 也 减 小 ， Li, 上 的 电动 势 ' 增 大 ，L, 上 感应 电动 
势 以 增 大 ， 疡 上 负电 压 更 低 ， 从 而 形成 强烈 的 正 反馈 ， 正 反馈 过 程 如 下 ; 
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图 9-6 一 种 典型 的 自 激 式 开 关 电 源 





Ds 一 4 一 1 4 一 E11 一 EF; 一 L, 上 负电 压 起 








正 反 馈 使 开关 管 Q, 由 放大 迅速 进入 截止 状态 。 

Q, 堆 止 后， 于 、 天 电动势 也 不 再 增 大 ,万 上 的 电动势 产 生 电流 经 D, 对 电容 C, 充 
电 ， 电 流 途 径 为 [下 正 一 电源 地 一 D, 一 Cs 一 Rs 一 L, 上 人 负 ， 在 C;; 上 充 得 左 正 右 负 ， 同 时 ， 
+530V 电压 也 通过 起 动 电阻 R,,、Rs。、R;。、Rs。 、Ryy 、Rj 对 C; 充电， 两 者 充电 使 C, 左 
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正 电 压 逐 渐 升 高 ，Q;, 的 电压 也 逐渐 升 高 ， 当 Ui, 升 高 到 Q, 发 射 结 导 通 电压 时 ，Q, 由 截 
止 转 为 导 通 ， 进 入 放大 状态 ， 又 有 工 电 流 流 过 开关 变 压 带 的 工 绕 组 ，L 产生 电动 势 ,， 从 
而 开始 下 一 个 周期 的 振荡 。 

在 电路 中 ， 开 关 管 Q, 在 反馈 线圈 送 来 的 激励 脉冲 控制 下 工作 在 开关 状态 ， 而 开关 管 
又 参 与 激励 脉冲 的 产生 ， 这 种 开关 管 参与 产生 激励 脉冲 而 又 受 激励 脉冲 控制 的 开关 电源 称 
为 和 目 激 式 开关 电源 。 

在 电路 工作 时 ， 开 关 变 压 器 TC2 的 万 绕 组 会 产生 上 正 下 负电 动 势 (Q, 导 通 时 ) 和 上 
负 下 正 电动 势 (0Q, 截 止 时 ) ， 这 些 电动 势 会 感应 到 二 次 绕组 L, ~ 万 上 ， 这 些 绕组 上 的 电动 
势 经 本 路 整流 二 极 管 对 本 路 电容 充电 后 ， 在 电容 上 可 得 到 上 正 下 负 的 正 电 压 或 上 负 下 正 的 
负电 压 ， 再 供给 变频 器 有 关 电 路 。 

3. 稳 压 电路 

输出 取样 电阻 尺 、R,、 三 端 基准 稳 压 器 KA431AZ 、 光 耦合 器 PC1 和 绕组 L,、 整 流 二 
极 管 D, 、 滤 波 电 容 C,, 、 脉 宽 调 整 管 Q, 等 元 器 件 构 成 稳 压 电路 。 

在 开关 电源 工作 时 ， 开 关 变 压 器 TC2 的 绕组 上 的 上 正 下 负 感 应 电动 势 经 二 极 管 D,， 
对 电容 Ci 充电 ,在 Cj 充 得 +5V 电压 ,该 电压 经 RR,、R 分 压 后 为 KA431AZ 的 R 极 提供 电 
压 ，KA431AZ 的 K、A 极 之 间 导 通 ，PC1 内 的 发 光 二 极 管 导 通 发 光 ，PC1 内 的 光敏 晶体 管 
也 导 通 ，L, 绕 组 上 的 上 正 下 负电 动 势 经 D,、R。、 光 敏 晶 体 管 对 C,,; 充 电 ， 在 C,; 上 得 到 上 正 
下 负电 压 ， 该 电压 送 到 Q, 基 极 来 控制 Q, 的 导 通 程度 ， 进 而 控制 Q, 基 极 的 分 流量 ， 最 终 调 
节 输 出 电压 。 

下 面 以 开关 电源 输出 电压 偏 高 来 说 明 稳 压 工 作 原 理 。 

如 果 开 关 电 源 输 入 电压 升 高 ， 在 稳 压 调整 前 ， 各 输出 电压 也 会 升 高 ， 其 中 C, 两 端 
+SV 电 压 也 会 上 升 ，KA431AZ 的 及 极 电 压 上 升 ，K、A 极 之 间 导 通 变 深 , 流 过 PC1 内 部 
发 光 二 极 管 的 电流 增 大 ，PC1 内 部 的 光敏 晶体 管 导 通 加 深 ,LL, 上 的 电动 势 经 D, 、PC1 内 部 
光敏 晶体 管 对 C,; 充 电 电阻 变 小 ，C,; 上 充 得 的 电压 更 高 ，Q, 因 基 极 电压 上 升 而 导 通 更 深 ， 
对 Q, 基 极 分 流 更 大 ， 在 Q, 饱 和 时 由 工 流 向 Q, 基 极 维持 Q, 饱 和 的 五 电流 减 小 很 快 〈 瑟 输出 
电流 一 路 会 经 Q, 构 成 回路 ) ，Q, 饱 和 时 间 缩 短 ，L 绕组 流 过 电流 时 间 短 而 储 能 减 小 ， 在 Q， 
截止 时 工 产 生 的 电动 势 低 ，L, 等 各 二 次 绕组 上 的 感应 电动 势 下 降 ， 各 输出 电压 下 降 ， 回 到 
正常 值 。 

4. 其 他 元 器 件 及 电路 说 明 

R,, 、D; 、Czs 构 成 阻尼 吸收 电路 ， 在 Q, 由 导 通 转 为 截止 瞬间 ，L, 会 产生 很 高 的 上 负 下 
正 的 反 峰 电压 ， 该 电压 易 击 穿 Q,， 采 用 阻尼 吸收 电路 后 ， 反 峰 电 压 经 D; 对 C 充电 和 经 
Ri 构成 回路 而 迅速 降低 。Di, 、Cs。、Cu 等 元 器 件 构 成 电压 检测 取样 电路 ， 帮 绕组 的 上 负 下 
正 电 动 势 经 二 极 管 D 对 C,, 充 得 上 负 下 正 约 -42V 电压 ， 送 到 控制 系统 作为 电压 检测 取样 
言 号 ， 当 主 电路 的 直流 电压 上 升 时 ， 开 关 电 源 输入 电压 上 升 ， 在 开关 管 Q, 导 通 时 万 绕组 
产生 的 上 正 下 负电 动 势 就 更 高 ，L, 感 应 得 到 的 上 负 下 正 电动 势 更 高 ，C1; 上 充 得 的 负 压 
(上 负 下 正 电压 ) 更 低 ， 控 制 系统 通过 检测 该 取样 电压 就 能 知道 主 电路 的 直流 电压 升 高 ， 
该 电压 检测 取样 电路 与 开关 电源 其 他 二 次 整流 电路 非常 相似 ， 但 它 有 一 个 明显 的 特点 ， 就 
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是 采用 容量 很 小 的 无 极 性 电容 作为 滤波 电容 ( 普通 的 整流 电路 采用 大 容量 的 有 极 性 电容 作 
滤波 电容 ) ， 这 样 取样 电压 可 更 快 响应 主 电路 直流 电压 的 变化 ， 很 多 变频 需 采 用 这 种 间接 
方式 来 检测 主 电 路 的 直流 电压 变化 情况 。 


9.1.4 自 激 式 开关 电源 的 检修 


开关 电源 有 自 激 式 和 他 激 式 两 种 类 型 ， 他 激 式 开关 电源 采用 独立 的 振荡 器 来 驱动 开关 管 
工作 ， 而 自 激 式 开关 电源 没有 独立 的 振荡 器 ， 它 采用 开关 管 和 正 反 馈 电 路 一 起 组 成 振荡 器 ， 
依靠 自己 参与 的 振荡 来 产生 脉冲 信号 驱动 自身 工作 。 自 激 式 开关 电源 种 类 很 多 ,但 工作 原理 
和 电路 结构 大 同 小 异 ， 只 要 掌握 了 一 种 自 激 式 开关 电源 的 检修 ， 就 能 很 快 学 会 检修 其 他 类 型 
的 自 激 式 开关 电源 。 这 里 以 图 9-6 所 示 的 电源 电路 为 例 来 说 明 自 激 式 开关 电源 的 检修 。 

开关 电源 常见 故障 有 无 输出 电压 、 输 出 电压 偏 高 和 输出 电压 偏 低 。 

1. 无 输出 电压 的 检修 

(1) 故障 现象 

变频 需 面 板 无 显示 ， 且 操作 无 效 ， 测 开关 电源 各 路 输出 电压 均 为 0V， 而 主 电 路 电压 
正常 (500 多 伏 ) 。 

(2) 故障 分 析 

因为 除 主 电路 外 ， 变 频 器 其 他 电路 供电 均 来 自 开关 电源 ， 当 开关 电源 无 输出 电压 时 ， 
其 他 各 电路 无 法 工作 ， 就 会 出 现 面板 无 显示 、 任 何 操作 无 效 的 故障 现象 。 

开关 电源 不 工作 的 主要 原因 如 下 : 

1) 主 电路 的 电压 未 送 到 开关 电源 ， 开 关 电 源 无 输入 电压 。 

2) 开关 管 损 坏 。 

3) 开关 管 基 极 的 上 偏 元件 (Rs ~ Ra,。、Rss) 开路 ， 或 下 偏 元 件 (Q 、D,) 短路 ， 均 
会 使 开关 管 基 极 电压 为 0V， 开 关 管 始终 处 于 截止 状态 ， 开 关 变 压 需 的 万 绕组 无 电流 通过 
而 不 会 产生 电动 势 ， 二 次 侧 也 就 不 会 有 感应 电动 势 。 

(3) 故障 检修 

检修 过 程 如 下 : 

1) 测量 开关 管 Q, 的 c 极 有 无 500 多 伏 的 电压 ， 如 果 电 压 为 0V， 可 检查 Q, 的 e 极 至 
主 电路 之 间 的 元 件 和 线路 是 和 否 开 路 ， 如 开关 变压器 L 绕组 、 接 插件 19CN。 虽 然 C, 、C,、 
Q, 短 路 也 会 使 Q, 的 e 极 电压 为 0V， 但 它们 短路 也 会 使 主 电 路 电压 不 正常 。 

2) 若 开 关 管 Q, 的 c 极 有 500 多 伏 电压 时 ， 可 测量 Q, 的 局. 电压 ， 如 果 U. >0. 8V, 一 
般 为 Q@, 的 发 射 结 开路 ， 如 果 Ui. =0V， 可 能 是 Q, 的 发 射 结 短路 、L, 开 路 ，Q, 基 极 的 上 偏 元 
件 Rs ~ Ri 、Rss 开 路 ， 或 者 Q, 的 下 偏 元 件 Q, 、D, 短 路 。 

3) 在 检修 时 ， 如 果 发 现 开关 管 Q, 损 坏 ， 更 换 后 不 久 又 损坏 ， 可 能 是 阻尼 吸收 电路 
RN 、Cyy 、D; 损 坏 ， 不 能 吸收 工 产 生 的 很 高 的 反 峰 电压 ， 也 可 能 是 反馈 电路 L,、R,, 、C;;、 
D, 存 在 开路 ， 反 馈 信 和 号 无 法 送 到 Q, 的 基 极 ，Q, 一 直人 处 于 导 通 状态 ，Q, 长 时 间 通 过 很 大 的 
I 电流 被 烧 坏 ,还 有 可 能 是 Q, 开 路， 或 稳 压 电路 存在 开路 使 Q, 始终 截止 ， 无 法 对 开关 管 
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Q, 的 b 极 进行 分 流 ，Q, 因 Us, 电压 偏 高 、 饱 和 时 间 长 而 被 绕 坏 。 

2. 输出 电压 偏 低 

(1) 故障 现象 

开关 电源 各 路 输出 电压 均 偏 低 ， 开 关 电 源 输入 电压 正常 。 

(2) 故障 分 析 

如 果 开 关 仅 某 路 输出 电压 不 正常 ， 则 为 该 路 整流 滤波 和 负载 电路 出 现 故障 所 致 ， 现 各 
路 输出 电压 均 偏 低 ， 故 障 原因 应 是 开关 电源 主 电路 不 正常 所 致 。 开 关 电 源 输出 电压 偏 低 的 
原因 如 下 : 

1) 开关 管 基 极 的 上 偏 元 件 (R ~ Rs,。、Rss) 阻 值 变 大 ， 或 下 偏 元 件 (Q 、D。) 漏 
电 ， 均 会 使 开关 管 基 极 电压 偏 低 ， 开 关 管 Q@, 因 基 极 电压 偏 低 而 饱和 时 间 缩 短 ，L 绕组 通过 
电流 的 时 间 短 储 能 少 ， 产 生 的 电动 势 也 低 ， 感 应 到 二 次 绕组 的 电动 势 随 之 下 降 ， 故 各 路 输 
出 电压 偏 低 。 

2) 稳 压 电路 存在 故障 使 Q, 导 通 程度 深 ， 而 使 开关 管 Q, 基 极 电压 低 。 如 光 耦 合 器 PC1 
的 光敏 晶体 管 短 路 、KA431AZ 的 A、K 极 之 间 短 路 和 尽 , 阻 值 变 大 等 。 

3) 开关 变压器 的 万 、 大 绕组 存在 局 部 短路 ， 其 产生 的 电动 势 下 降 。 

(3) 故障 检修 

检修 过 程 如 下 : 

1) 测量 开关 管 @, 的 i, 电压， 同时 用 导线 短路 稳 压 电路 中 的 Ri ， 相 当 于 给 稳 压 电路 
输入 一 个 低 取样 电压 ， 如 果 稳 压 电 路 正常 ，KA431 的 A、K 极 之 间 导 通 变 浅 ， 光 耦合 器 
PC1 导 通 也 变 浅 ， 调 整 管 Q, 基 极 电压 下 降 ， 导 通 变 浅 ， 对 开关 管 Q, 基 极 的 分 流 降 少 ，Q， 
基 极 电压 应 该 有 变化 ， 如 果 Q, 的 下 .电压 不 变化 或 变化 不 明显 ， 应 检查 稳 压 电路 。 

2) 检查 开关 管 Q, 基 极 的 上 偏 元 件 R。 ~ Rs,。、Rss 是否 阻 值 变 大 ， 检 查 Q, 、D。、D,、 
Ca 等 元 器 件 是 否 存在 漏电 。 

3) 检查 开关 变 压 占 温度 是 否 偏 高 ， 可 更 换 变 奈 器 。 

3. 输出 电压 偏 高 

(1) 故障 现象 

开关 电源 各 路 输出 电压 均 偏 高 ， 开 关 电 源 输 入 电压 正常 。 

(2) 故障 分 析 

开关 电源 输出 电压 偏 高 的 故障 与 输出 电压 偏 低 是 相反 的 ， 其 原因 也 相反 。 开 关 电 源 输 
出 电压 偏 高 的 原因 主要 如 下 : 

1 ) 开关 管 基 极 的 上 偏 元 件 (R ~ R。、R,ss) 阻 值 变 小 ， 或 下 偏 元 件 〈Q, ) 开路 ， 均 会 使 
开关 管 基 极 电压 偏 高 ， 开 关 管 Q, 因 基 极 电压 偏 高 而 饱和 时 间 延 长 ，L, 绕 组 因 通 过 电流 的 时 间 长 
而 储 能 多 ， 产 生 的 电动 势 升 高 ， 感 应 到 二 次 绕组 的 电动 势 随 之 上 升 ， 故 各 路 输出 电压 偏 高 。 

2) 稳 压 电路 存在 故障 使 Q, 导 通 程度 浅 或 截止 ， 而 使 开关 管 0, 基 极 电压 升 高 。 如 D,、 
R。、PC1 开路 ，KA431 的 A、K 极 之 间 开 路 和 R, 阻 值 变 大 等 。 

3) 稳 压 电路 取样 电压 下 降 ， 如 C1;、Cws 汤 电 、L 绕 组 局 部 短路 均 会 使 +5V 电压 下 降 ， 
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稳 压 电路 认为 输出 电压 偏 低 ， 马 上 将 Q 的 导 通 程度 调 浅 ， 让 开关 管 Q, 导 通 时 间 变 长 ， 开 
关 电 源 输 出 电压 上 升 。 

(3) 故障 检修 

检修 过 程 如 下 : 

1) 测量 开关 管 Q, 的 .电压 ， 同 时 用 导线 短路 R,， 如 果 稳 压 电 路 正常 ，KA431AZ 的 
A、 开 极 之 间 导 通 变 深 ， 光 耦合 器 PC1 导 通 也 变 深 ,调整 管 Q1 基 极 电压 上 升 ， 导 通 变 深 ， 
对 开关 管 Q, 基 极 的 分 流 增 大 ，Q, 基 极 电 压 应 该 有 变化 ， 如 果 Q, 的 Ui. 电 压 不 变化 或 变化 不 
明显 ， 应 检查 稳 压 电路 。 

2) 检查 开关 管 Q, 基 极 的 上 偏 元 件 ~ 尺 ,、Rs 是 否 阻 值 变 小 ， 检 查 Q 等 元 圳 件 是 否 开路 。 

3) 检查 Cs 、Cu 是 否 漏电 或 短路 ， 态 是 否 开路 或 短路 ，D,, 是 否 开 路 。 


9.1.5 ”他 激 式 开关 电源 典型 电路 分 析 


有 些 变频 器 采用 自 激 式 开 关 电 源 ， 也 有 些 变频 器 采用 他 激 式 开 关 电 源 ， 两 种 类 型 电源 
的 区 别 在 于 : 自 激 式 开 关 电 源 的 开关 管 参 与 激励 脉冲 的 产生 ， 即 开关 管 是 振荡 电路 的 一 部 
分 ， 而 他 激 式 开关 电源 的 激励 脉冲 由 专门 的 振荡 电路 产生 ， 开 关 管 是 独立 的 。 图 9-7 所 示 
是 一 种 变频 器 采用 的 典型 他 激 式 开关 电源 。 

1. 电路 说 明 

他 激 式 开关 电源 主要 由 起 动 电路 、 振 荡 电路 、 稳 压 电路 和 保护 电路 组 成 。 

(1) 起 动 电路 

Rjss 、Ryo 、Roso 和 Ro 为 起 动 电阻 。 

主 电 路 530V 的 直流 电压 送 入 开关 电源 ， 分 作 两 路 : 一 路 经 开关 变压器 TL1 的 万 绕组 
送 到 开关 管 TR1 的 c 极 ， 男 一 路 经 起 动 电阻 Rs。、Ry。、Rwo 和 Ree 对 电容 Cj 充电，C 两 
端 电 压 加 到 集成 电路 UC3844 的 7 脚 ， 当 C,; 两 端 电压 上 升 到 16V 时 ，UC3844 内 部 振荡 电 
路 开始 工作 ， 起 动 完成 。 

(2) 振荡 电路 

UC3844 及 外 围 元 器 件 构 成 振荡 电路 。 当 UC3844 的 7 脚 电 压 达 到 16V 时 ， 内 部 的 振荡 
电路 开始 工作 ， 从 6 脚 输出 激励 脉冲 ， 经 Rj, 送 到 开关 管 TR1 (增强 型 N 沟 道 MOS FET) 
的 G 极 ， 在 激励 脉冲 的 控制 下 ，TR1 工作 在 开关 状态 。 当 TR1 处 于 开 状态 (D、5S 极 之 间 
导 通 ) 时 ， 有 电流 流 过 开关 变压器 的 万 绕组 ， 绕 组 会 产生 上 正 下 负 的 电动 势 ， 当 TR1 处 
于 关 状 态 (D、S 极 之 间断 开 ) 时 ,Li 绕组 会 产生 上 负 下 正 的 电动 势 ，L, 上 的 电动 势 感 应 
到 /~ 等 绕组 上 ， 经 各 路 二 极 管 整流 后 可 得 到 各 种 直流 电压 。 

UC3844 芯片 内 部 有 独立 振荡 电路 ， 获 得 正常 供电 后 就 能 产生 激励 脉冲 ， 开 关 管 不 是 
振荡 电路 的 一 部 分 ， 不 参与 振荡 ， 这 种 激励 脉冲 由 独立 振荡 电路 产生 的 开关 电源 称 为 他 激 
式 开关 电源 。 

(3) 稳 压 电路 

输出 取样 电阻 Rs,。、R,w 、 三 端 基准 稳 压 器 L431、 光 耦合 器 PC9 、Rs; 、R 及 UC3844 
的 2 脚 内 部 有 关 电 路 共同 组 成 稳 压 电路 。 
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图 9-7 一 种 典型 的 他 激 式 开关 电源 





开关 变压器 L 绕 组 上 的 电动 势 经 D,, 整流 和 Cs 、Co 滤 波 后 得 到 +5V 电压 ， 该 电压 
经 Rj;、Ry 分 压 后 送 到 1431 的 R 极 , 1431 的 A、K 极 之 间 导 通 ， 有 电流 流 过 光 耦 合 器 
PC9 的 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 导 通 ， 光 人 敏 唱 体 管 也 随 之 导 通 ，UC3844 的 8 脚 输出 的 
+SV 电 压 经 PC9 的 光敏 晶体 管 和 Rs;、Rjs 分 压 后 ， 给 UC3844 的 2 脚 送 入 一 个 电压 反馈 信 
号 ， 控制 内 部 振荡 器 产生 的 激励 脉冲 的 宽度 。 

如 果 因 主 电路 +530V 电压 上 升 或 开关 电源 的 负载 减轻 ， 均 会 使 开关 电源 输出 电压 上 
升 ， LL 路 的 +5V 电压 上 升 ， 经 Rj 、R 分 压 后 送 到 L431 R 极 的 电压 上 升 ，L431 的 A、K 
极 之 间 导 通 变 深 ， 流 过 PC9 的 发 光 二 极 管 电流 增 大 ， 发 光 管 发 出 光线 强 ， 光 敏 晶体 管 导 通 
变 深 ，UC3844 的 8 脚 输 出 的 +5V 电压 经 PC9 的 光敏 晶体 管 和 R,,;、R 分 压 给 UC3844 的 
2 脚 的 电压 更 高 ， 该 电压 使 UC3844 内 部 振荡 器 产生 的 激励 脉冲 的 宽度 变 窗 ， 开 关 管 TR1 
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导 通 时 间 变 短 ， 开 关 变 压 右 TL1 的 工 绕 组 储 能 减少 ， 其 产生 的 电动 势 下 降 ， 开 关 变 压 器 各 
二 次 绕组 上 的 感应 电动 势 也 下 降 (相对 稳 压 前 的 上 升 而 言 ) ， 经 整流 滤波 后 得 到 的 电压 下 
降 ， 降 回 到 正常 值 。 

(4) 保护 电路 

该 电源 具有 从 电压 保护 、 过 电流 保护 功能 。 

UC3844 内 部 有 欠 电 压 锁 定 电路 ， 当 UC3844 的 7 脚 输 入 电压 大 于 16V 时 ， 欠 电压 锁定 
电路 开启 ，7 脚 电 压 允 许 提供 给 内 部 电路 ， 若 7 脚 电压 低 于 10V， 欠 电压 锁定 电路 断 开 ， 
切断 7 脚 电 压 的 输入 途径 ，UC3844 内 部 振荡 器 不 工作 ，6 脚 无 激励 脉冲 输出 ， 开 关 管 TR1 
截止 ， 开 关 变 压 器 绕组 上 无 电动 势 产 生 ， 开 关 电 源 无 输出 电压 ， 达 到 输入 人 欠 电 压 保 护 
功能 。 

开关 管 TR1 的 S 极 所 接 电流 取样 电 阴 Ry,、Ryss、Row 及 滤波 电路 Rs, 、Cyss 构 成 过 电 
流 检测 电路 。 在 开关 管 导 通 时 ， 有 电流 流 过 取样 电阻 R,,, 、Rjss、Ra ， 取 样 电阻 两 端 有 电 
压 , 该 电压 经 改 6 对 Cw 充电， 在 Cs 上 充 得 一 定 的 电压 ， 开 关 管 截止 后 ，Cys 通 过 Roo、 
Rs、Rys、Ryw 放 电 ， 当 开关 导 通 时 间 长 、 截 止 时 间 短 时 ，C; 充 电 时 间 长 、 放 电 时 间 短 ， 
Cs 两 端的 电压 高 ; 反之 ，C;s 两 端的 电压 低 ，C; 两 端的 电压 送 到 UC3844 的 3 脚 ， 作 为 
电流 检测 取样 输入 。 如 果 开 关 电 源 负 载 出 现 短路 ， 开 关 电 源 的 输出 电压 会 下 降 ， 稳 压 电 路 
为 了 提高 输出 电压 ， 会 降低 UC3844 的 2 脚 电 压 ， 使 内 部 振荡 器 产生 的 激励 脉冲 变 宽 ， 开 
关 管 TR1 导 通 时 间 变 长 ， 截 止 时 间 变 短 ，C,。 两 端的 电压 升 高 ，UC3844 的 3 脚 电压 也 升 
高 ， 如 果 该 电压 达到 一 定 值 ，UC3844 内 部 的 振荡 器 停止 工作 ，6 脚 无 激励 脉冲 输出 ， 开 
关 管 TR1 截止 ,开关 电源 停止 输出 电压 ， 不 但 可 以 防止 开关 管 长 时 间 通 过 大 电流 被 烧 坏 ， 
还 可 在 负载 出 现 短路 时 停止 输出 电压 ， 避 免 负载 电路 故障 范围 进一步 扩大 。 

(5) 其 他 元 右 件 及 电路 说 明 

Rjss 、D,u4 、Czw 构 成 阻尼 吸收 电路 ， 吸 收 开关 管 TR1 由 导 通 转 为 截止 时 工 产生 的 很 高 
的 上 负 下 正 的 反 峰 电压 ， 防 止 反 峰 电 压 击 穿 开 关 管 。L,、D;,; 、Cjys、Cww; 为 二 次 供电 电路 ， 
在 开关 电源 工作 后 ，L, 上 的 电动 势 经 D,,s; 、Cys、Cws 整 流 滤波 后 为 UC3844 的 7 脚 提 供电 
压 , 减轻 起 动 电阻 供电 负担 。R。、Cy 为 UC3844 内 部 振荡 电路 的 定时 元 件 ， 改 变 Rs、 
Cs 的 值 可 以 改变 振荡 电路 产生 的 激励 脉冲 的 频率 。R,s。 、Co 为 阻 容 反 馈 电 路 ，UC3844 的 
2 脚 输出 信号 通过 Rs 、C20 反 馈 到 1 脚 ， 改 善 内 部 放大 器 的 性 能 。D, 、D 、Rsyy 用 于 限 
制 UC3844 的 1 脚 输出 信号 的 幅度 ， 输 出 信号 幅度 最 大 不 超过 6.4V(5V +0.7V +0.7V)。 
ZD204 用 于 消除 开关 管 G 极 的 正 癌 大 幅度 干扰 信号 ， 在 脉冲 高 电 平 送 到 开关 管 G 极 时 ， 高 
电 平 会 对 G、S 极 之 间 的 结 电容 上 充 得 一 定 电 荷 ， 高 电 平 过 后 ， 结 电容 上 的 电荷 可 通过 
Rj 快速 释放 ， 这 样 可 使 开关 管 快速 由 导 通 转 为 截止 。 

Dw 、Rys 、Ca 等 元 器 件 构成 主 电路 电压 取样 电路 ， 当 主 电 路 的 直流 电压 上 升 时 ， 开 
关 电 源 输 入 电压 上 升 ， 开 关 变 压 器 工 绕组 产生 的 电动 势 更 高 ，L, 上 的 感应 电动 势 更 高 ， 它 
经 Di 对 Cy 充电 ,在 Co 上 得 到 电压 更 高 ， 控 制 系统 通过 检测 该 取样 电压 就 能 知道 主 电路 
的 直流 电压 升 高 ， 以 作出 相应 的 控制 。 

2. UC3844 介绍 
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UC3844 是 一 种 高 性 能 控制 句 芯 片 ， 可 产生 最 高 频率 可 达 500kHz 的 PWM 激励 脉冲 。 
该 芯片 内 部 具有 可 微调 的 振荡 器 、 高 增益 误差 放大 器 、 电 流 取样 比较 器 和 大 电流 双 管 推 换 
功率 放大 输出 ， 是 驱动 功率 MOS 管 的 理想 器 件 。 

UC3844 有 8 脚 双 列 直 插 塑 料 封装 (DIP) 和 14 脚 塑 料 表面 贴 装 封装 (SO-14) ，S0O- 
14 封装 芯片 的 双 管 推 挽 功率 输出 电路 具有 单独 的 电源 和 接地 引 脚 。UC3844 有 16V ( 通 ) 
和 10V ( 断 ) 低压 锁定 门限 ，UC3845 的 结构 外 形 与 UC3844 相同 ， 但 是 UC3845 的 低压 锁 
定 门限 为 8.5V ( 通 ) 和 7.6V ( 断 ) 。 

(1) 两 种 封装 形式 

UC3844 有 8 脚 和 14 脚 两 种 封装 形式 ， 如 图 9-8 所 示 。 











补偿 
电压 反馈 
电流 取样 
RmCT 


8 脚 封装 (DIP) 14 脚 封装 (SOP) 
图 9-8 UC3844 的 两 种 封装 形式 





(2) 内 部 结构 及 引 脚 说 明 
UC3844 内 部 结构 及 典型 外 围 电 路 如 图 9-9 所 示 。UC3844 各 引 脚 功能 说 明 见 


表 9-1。 


cc Vin 








































中 Vief 
电压 锁定 eo 
oO 上 
CE 4(7) 
电压 反馈 输入 。 
203) 
输出 补偿 。 
1(1 [|Rs 


括号 内 是 D 后 缀 SO_14 封装 的 引 脚 号 
图 9-9 UC3844 内 部 结构 及 典型 外 围 电路 
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表 9-1 UC3844 各 引 脚 功能 说 阴 











































































































引 脚 号 
8 引 肢 | 14 引 脚 | 功能 ei 

1 1 补偿 该 引 脚 为 误差 放大 输出 ， 并 可 用 于 环 路 补偿 

; 看 展区 作 该 引 脚 是 误差 放大 器 的 反 相 输入 ， 通 常 通过 一 个 电阻 分 压 器 连 至 开关 电 
源 输出 

本 一 个 正比 于 电感 器 电流 的 电压 接 到 这 个 输入 ， 脉 宽 调 制 器 使 用 此 信息 中 
止 输出 开关 的 导 通 

证 二 通过 将 电阻 Ri 连 至 Vi 并 将 电容 C+ 连 至 地 ， 使 得 振荡 器 频率 和 最 大 输出 
占 空 比 可 调 。 工 作 频率 可 达 1. OMHz 

5 一 地 该 引 脚 是 控制 电路 和 电源 的 公共 地 〈 仅 对 8 引 脚 封 装 而 言 ) 












































该 输出 直接 驱动 功率 MOSFET 的 栅 极 ， 高 达 1.0A 的 峰值 电流 由 此 引 脚 











































































































































































































拉 和 灌 ， 输 出 开关 频率 为 振荡 器 频率 的 一 半 

7 12 Vec 该 引 脚 是 控制 集成 电路 的 正 电源 

8 14 Ve 该 引 脚 为 参考 输出 ， 它 经 电阻 Ri 向 电容 C4 提供 充电 电流 

加 二 该 引 脚 是 一 个 接 回 到 电源 的 分 离 电 源 地 返回 端 ( 仅 对 14 引 脚 封装 而 
言 ) ， 用 于 减少 控制 电路 中 开关 瞬 态 噪声 的 影响 

加 晤 二 输出 高 态 (Von) 由 加 到 此 引 脚 的 电压 设 定 ( 仅 对 14 引 脚 封装 而 言 ) 。 
通过 分 离 的 电源 连接 ， 可 以 减 小 控制 电路 中 开关 有 瞬 态 噪声 的 影响 

一 9 地 该 引 脚 是 控制 电路 地 返回 端 〈 仅 对 14 引 脚 封装 而 言 ) ， 并 被 接 回电 源 地 

一 2, 4, 6, 13 空 脚 无 连接 ( 仅 对 14 引 脚 封装 而 言 ) 。 这 些 引 脚 没有 内 部 连接 





9.1.6 他 激 式 开关 电源 的 检修 


他 激 式 开关 电源 有 独立 的 振荡 器 来 产生 激励 脉 囊 ， 开 关 管 不 参与 构成 振荡 器 ， 他 激 式 
开关 电源 的 振荡 器 通常 由 一 块 振荡 芯片 配 以 少量 的 外 围 元 器 件 构 成 。 由 于 振荡 器 与 开关 管 
相互 独立 ， 相 对 于 自 激 式 开关 电源 来 说 ， 检 修 他 激 式 开关 电源 更 容易 一 些 。 

他 激 式 开 关 电源 常见 故障 有 无 输出 电压 、 输 出 电压 偏 高 和 输出 电压 偏 低 。 下 面 以 
图 9-7 所 示 的 电源 电路 为 例 来 说 明 他 激 式 开关 电源 的 检修 。 

1. 无 输出 电压 的 检修 

(1) 故障 现象 

变频 需 面 板 无 显示 ， 且 操作 无 效 ， 测 开关 电源 各 路 输出 电压 均 为 0V， 而 主 电 路 电压 
正常 (500 多 伏 ) 。 

(2) 故障 分 析 

因为 除 主 电路 外 ， 变 频 器 其 他 电路 供电 均 来 自 开关 电源 ， 当 开关 电源 无 输出 电压 时 ， 
其 他 各 电路 无 法 工作 ， 就 会 出 现 面板 无 显示 ， 任 何 操作 无 效 的 故障 现象 。 

开关 电源 不 工作 的 主要 原因 如 下 : 
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1) 主 电路 的 电压 未 送 到 开关 电源 ， 开 关 电 源 无 输入 电压 。 

2) 开关 管 损 坏 。 

3) 开关 管 的 G 极 无 激励 脉冲 ， 始 终 处 于 截止 状态 。 无 激励 脉冲 原因 可 能 是 振荡 央 世 
片 或 其 外 围 元 右 件 损坏 ， 不 能 产生 激励 脉冲 ， 也 可 能 是 保护 电路 损坏 使 振荡 器 停止 工作 。 

(3) 故障 检修 

检修 过 程 如 下 : 

1) 测量 开关 管 TR1 的 D 极 有 无 500 多 伏 的 电压 ， 如 果 电 压 为 0OV， 可 检查 TR1 的 D 
极 至 主 电路 之 间 的 元 器 件 和 电路 是 否 开 路 ， 如 开关 变压器 L 绕 组、 接 插件 。 

2) 将 万 用 表 拨 至 交流 2.5V 挡 ， 给 红 表 笔 串联 一 只 100kF 的 电容 ( 隔 直 ) 后 接 开关 
管 TRI 的 G 极 电压 ， 黑 表笔 接 电 源 地 (N 端 或 UC3844 的 5 脚 ) ， 如 果 指 针 有 一 定 的 指示 
值 ， 表 明 开 关 管 TR1 的 G 极 有 激励 脉冲 ， 无 输出 电压 可 能 是 开关 管 损 坏 ， 可 拆 下 TR1 ， 检 
测 其 好 坏 。 

3) 如 果 开 关 管 G 极 无 脉冲 输入 ， 而 R,、R，、ZD204 又 正常 ， 那 么 UC3844 的 6 脚 
肯定 无 脉冲 输出 ， 应 检查 UC3844 及 外 围 元 器 件 和 保护 电路 ， 具 体检 查 过 程 如 下 : 

Q 测量 UC3844 的 7 脚 电 压 是 否 在 10V 以 上 ,车 在 10V 以 下 ，UC3844 内 部 的 欠 电 压 
保护 电路 动作 ,停止 从 6 脚 输出 激励 脉冲 ， 应 检查 Rs ~ Rs。、Rwe 是 否 开路 或 变 值 ，C;、 
Cw 是 否 短路 或 漏电 ，VD215 是 否 短路 或 漏电 。 

@ 检查 电流 取样 电阻 Rj, ~ Rj 是 否 存在 开路 ， 因 为 一 个 或 两 个 取样 电阻 开路 均 会 使 
UC3844 的 3 脚 输入 取样 电压 上 升 ， 内 部 的 电流 保护 电路 动作 ，UC3844 停止 从 6 脚 输出 激 
励 脉冲 。 

@) 检查 UC3844 4 脚 外 围 的 C,,, 、R,s,。， 这 两 个 元 件 是 内 部 振荡 器 的 定时 元 件 ， 如 果 损 
坏 会 使 内 部 振荡 器 不 工作 。 

由 检查 UC3844 其 他 脚 的 外 围 元 器 件 ， 如 果 外 围 元 器 件 均 正 常 ， 可 更 换 UC3844。 

在 检修 时 ， 如 果 发 现 开关 管 TR1 损坏 ,更换 后 不 久 又 损坏 ， 可 能 是 阻尼 吸收 电路 
Cy 、Ryss 、Dyis 损 坏 ， 也 可 能 是 Ro 阻 值 变 大 ，ZD204 反 向 漏电 严重 ， 送 到 开关 管 G 极 的 
激励 脉冲 幅度 小 ， 开 关 管 导 通 截止 不 彻底 ， 使 功 耗 增 大 而 烧 坏 。 

2. 输出 电压 偏 低 

(1) 故障 现象 

开关 电源 各 路 输出 电压 均 偏 低 ， 开 关 电 源 输 入 电压 正常 。 

(2) 故障 分 析 

开关 电源 输出 电压 偏 低 的 原因 主要 如 下 : 

1) 稳 压 电路 中 的 某 些 元 器 件 损坏 ， 如 Ry 开路， 会 使 Lj 的 A、K 极 之 间 导 通 变 深 ， 
光 耦 合 器 PC9 导 通 也 变 深 UC3844 的 2 脚 电 压 上 升 ， 内 部 电路 根据 该 电路 判断 开关 电源 
输出 电压 偏 高 ， 马 上 让 6 脚 输出 高 电 平 持续 时 间 短 的 脉冲 ， 开 关 管 导 通 时 间 缩 得， 开关 变 
压 器 二 绕组 储 能 减少 ， 产 生 的 电动 势 低 ， 二 次 绕组 的 感应 电动 势 低 ， 输 出 电压 下 降 。 

2) 开关 管 G 极 所 接 的 元 器 件 存在 故障 。 

3) UC3844 性 能 不 良 或 外 围 某 些 元 器件 变 值 。 
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4) 开关 变压器 的 Ll 线圈 存在 局 部 短路 ， 其 产生 的 电动 势 下 降 。 

(3) 故障 检修 

检修 过 程 如 下 : 

1) 检查 稳 压 电路 中 的 有 关 元 器 件 ， 如 Ry 是 否 开路 ，Ljs, 、PC9 是 否 短路 、R ;是 
开路 等 。 

2) 检查 R,,。、R 和 2ZD204。 

3) 检查 UC3844 外 围 元 器 件 ， 外 围 元 器 件 正 常 可 更 换 UC3844。 

4) 检查 开关 变压器 温度 是 否 偏 高 ， 若 是 ， 可 更 换 变 压 器 

3. 输出 电压 偏 高 

(1) 故障 现象 

开关 电源 各 路 输出 电压 均 偏 高 ， 开 关 电 源 输 入 电压 正常 。 

(2) 故障 分 析 

开关 电源 输出 电压 偏 高 的 原因 主要 如 下 : 

1) 稳 压 电路 中 的 某 些 元 器 件 损坏 ， 如 Rs 阻 值 变 大 ,会 使 ,的 A、K 极 之 间 导 通 变 
浅 ， 光 耦合 器 PC9 导 通 也 变 浅 ，UC3844 的 2 脚 电压 下 降 ， 内 部 电路 根据 该 电路 判断 开关 
电源 输出 电压 偏 低 ， 马 上 让 6 脚 输出 高 电 平 持续 时 间 长 的 脉冲 ， 开 关 管 导 通 时 间 长 ， 开 关 
变 压 右 L 绕 组 储 能 增加 ， 产 生 的 电动 势 高 ， 二 次 绕组 的 感应 电动 势 高 ， 输 出 电压 升 高 。 

2) 稳 压 取样 电压 偏 低 ， 如 Ca。 、Co 汤 电 ，L, 局 部 短路 等 均 会 使 15V 电压 下 降 ， 稳 
压 电 路 认为 输出 电压 偏 低 ， 会 让 UC3844 输出 高 电 平 更 宽 的 激励 脉冲 ， 让 开关 管 导 通 时 间 
更 长 ， 开 关 电 源 输 出 电压 升 高 。 

3) UC3844 性 能 不 良 或 外 围 某 些 元 器件 变 值 。 

(3) 故障 检修 

检修 过 程 如 下 : 

1) 检查 稳 压 电路 中 的 有 关 元 右 件 ， 如 Rs 是否 变 值 或 开路 ， Ls, 、PC9 是 否 开 路 、 
Rj 是 否 开 路 等 。 

2) 检查 C,,。 、C,w 是 否 漏电 或 短路 ，Dyo; 、Lwl 是否 开路 ，L, 是 否 开 路 或 局 部 短路 。 

3) 检查 UC3844 外 围 元 器 件 ， 外 围 元 器 件 正常 可 更 换 UC3844。 


9.2 ”驱动 电路 详解 与 检修 


驱动 电路 的 功能 是 将 CPU 产生 的 驱动 脉冲 进行 放大 ， 然 后 输出 去 控制 逆 变 电路 的 开 
关 器 件 的 通 断 ， 让 逆 变 电路 将 直流 电压 变换 成 三 相交 流 电 压 ， 去 驱动 三 相 电 动机 运转 。 如 
果 改 变 驱 动脉 冲 的 频率 ， 逆 变 电 路 的 开关 需 件 通 断 频率 就 会 变化 ， 变 换 成 的 三 相交 流 电压 
频率 也 会 变化 ， 电 动机 的 转速 会 随 之 发 生变 化 。 


9.2.1 号 动 电路 与 其 他 电路 的 连接 
驱动 电路 的 输入 端 要 与 CPU 连接 ， 以 接收 CPU 送 来 的 驱动 脉冲 ， 驱 动 电路 的 输出 端 
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要 与 逆 变 电路 连接 ， 以 将 放大 的 驱动 脉冲 送 给 逆 变 电路 ， 驱 动 电 路 还 要 与 开关 电源 连接 ， 
以 获得 供电 。 驱 动 电 路 与 其 他 电路 连接 如 图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 ”驱动 电路 与 其 他 电路 的 连接 


由 CPU 产生 6 路 驱动 脉冲 信号 ， 它 们 分 别 送 到 6 个 驱动 电路 进行 放大 ， 放 大 后 的 6 路 
了 驱动 脉冲 分 别 送 到 逆 变 电路 6 个 IGBT 的 G、E 极 。 

开关 电源 二 次 绕组 上 的 感应 电动 势 经 整流 滤波 后 得 到 电压 ， 将 这 些 电压 提供 给 各 路 驱 
动 电路 作为 电源 ， 由 于 变压器 对 电压 有 隔离 作用 ， 故 驱动 电路 的 电压 与 主 电 路 的 电压 是 相 
互 独 立 的 ， 主 电路 P+ 端 电 压 有 530V 是 针对 N - 端 而 言 ， 由 于 驱动 电路 与 主 电路 是 相互 
隔离 的 ， 故 P+ 端 电压 针对 驱动 电路 中 的 任意 一 点 而 言 都 为 0， 如 果 使 用 万 用 表 直 流 电 压 
挡 ， 红 表笔 接 P+ 端 ， 黑 表笔 接 驱动 电路 任意 一 处 ， 测 得 的 电压 将 为 0V (可 能 会 有 较 低 的 
感应 电压 ) ， 因 此 不 管道 变 电 路 各 IGBT 的 EE 极 电压 针对 N - 端 为 多 少 伏 ， 只 要 驱动 电路 提 
供给 IGBT 的 脉冲 电压 ws 大 于 开启 电压 ，IGBT 就 能 导 通 。 


9.2.2 驱动 电路 的 基本 工作 原理 


为 了 让 逆 变 电路 的 IGBT 工作 在 导 通 截止 状态 ， 要 求 驱 动 电 路 能 将 CPU 送 来 的 脉冲 信 
号 转换 成 幅度 合适 的 正 、 负 驱动 脉冲 。 下 面 以 图 9-11 来 说 明 驱 动 电路 的 基本 工作 原理 。 
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图 9-11 驱动 电路 基本 工作 原理 说 明 图 








开关 变压器 Ti 二 次 绕组 上 的 感应 电动 势 经 VD, 对 C,、C, 充 电 ， 在 C, 、C: 两 端 充 得 
22.5V 电压 ， 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 7. 5V，VS, 两 端 电 压 维 持 7. 5V 不 变 (超过 该 值 
VS 会 反 向 导 通 ) ， 电 阻 Ri 两 端 电 压 则 为 15V，a、b、c 点 电压 关系 为 U0, > UV > U.， 如 果 
将 b 点 电位 当 作 0V， 那 么 a 点 电压 为 +15V,c 点 电压 为 -7.5V。 在 电路 工作 时 ，CPU 产 
生 的 驱动 脉冲 送 到 驱动 芯片 内 部 ， 当 脉冲 高 电 平 来 时 ， 了 驱动 芯片 内 部 等 效 开 关 接 “1”,，&a 
点 电压 经 开关 送 到 IGBT 的 G 极 , IGBT 的 玉 极 固定 接 b 点 ，IGBT 的 G、 忆 之 间 电 压 Us = 
+15V， 正 电压 Ucs 使 IGBT 导 通 ， 当 脉冲 低 电 平 来 时 ， 了 驱动 芯片 内 部 等 效 开 关 接 “2”， 
c 点 电压 经 开关 送 到 IGBT 的 G 极 ，IGBT 的 正极 固定 接 b 点 ， 故 IGBT 的 G、E 之 间 的 
Ur = -7.5V， 负 电压 Ui 可 以 有 效 地 使 IGBT 截止 。 

从 理论 上 讲 ，IGBT 的 V6: =0V 时 就 能 截止 ,但 实际 上 IGBT 的 G、E 极 之 间 存 在 
结 电 容 ， 当 正 驱 动脉 冲 加 到 IGBT 的 G 极 时 ， 正 的 U6: 电压 会 对 结 电容 存 得 一 定 电压 ， 
正 驱 动脉 冲 过 后 ， 结 电容 上 的 电压 使 G 极 仍 高 于 极 ，IGBT 会 继续 导 通 ， 这 时 如 果 
送 负 驱动 脉冲 到 IGBT 的 G 极 ， 可 以 迅速 中 和 结 电容 上 的 电荷 而 让 IGBT 由 导 通 转 为 
截止。 


9.2.3 四 种 典型 的 驱动 电路 实例 分 析 


变频 器 的 驱动 电路 功能 是 相同 的 ， 都 是 将 CPU 送 来 的 驱动 脉冲 放大 后 送 给 逆 变 电路 ， 
因此 驱动 电路 的 组 成 结构 基本 相似 ， 区 别 主 要 在 于 采用 了 不 同 的 驱动 芯片 。 变 频 器 采用 的 
驱动 芯片 型 号 并 不 是 很 多 ， 下 面 介 绍 几 种 采用 不 同 驱 动 芯片 的 驱动 电路 。 

1. 典型 的 驱动 电路 实例 一 分 析 

(1) TLP250 和 TLP750 芯片 介绍 

TLP250 是 一 种 光 耦 合 驱 动 需 芯片， 内 部 有 光 耦 合 器 和 双 管 放大 电路 ， 其 内 部 结构 如 
图 9-12 所 示 ， 当 2、3 脚 之 间 加 高 电 平时 ， 输 出 端的 晶体 管 VT 导 通 ，8 脚 与 6、7 脚 相 
通 ， 当 2、3 脚 之 间 为 低 电 平时 ， 输 出 端的 晶体 管 VT, 导 通 ，5 脚 与 6、7 脚 相 通 。TLP250 
最 大 允许 输入 电流 为 SmA ， 最 大 输出 电流 可 达 + 上 2. 0A， 输 入 与 输出 光电 隔离 可 达 2500YV ， 
电源 允许 范围 为 10 ~35V。 

TLP750 为 光 耦 合 器 ， 其 内 部 结构 如 图 9-13 所 示 ， 当 2、3 脚 为 正 电压 时 ，6、5 脚 内 
部 的 晶体 管 导 通 ， 相 当 于 6、5 脚 内 部 接 通 。 
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图 9-12 ”TLP250 芯片 内 部 结构 





(2) 由 TLP250 和 TLP750 构成 的 驱动 电路 分 析 
图 9-14 所 示 是 由 TLP250 和 TLP750 构成 的 U 相 驱 动 电路 ， 用 来 驱动 U 相 上 、 下 辟 
IGBT， 另 外 该 电路 还 采用 IGBT 保护 电路 。 
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图 9-13 ”TLP750 芯片 内 部 结构 
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图 9-14 由 TLP250 和 TLP750 构成 的 U 相 驱 动 电 路 


1) 驱动 电路 工作 原理 。 开 关 变 压 器 T 二 次 绕组 Li 上 的 感应 电动 势 经 整流 二 极 管 
VD, 对 C;,、Cj 充 得 24.5V 电压 ， 该 电压 由 Rjs。、VSw 分 成 15V 和 9.5V， 以 Rios、VS, 的 
连接 点 为 OV， 则 Rios 上 端 电 压 为 + 15V，VS, 下 端 电 压 为 - 9.5V，+ 15V 送 到 U14 
(TLP250) 的 8 脚 (Vcc)，-9.5V 电压 送 到 U14 的 5 脚 (GND)。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 
CPU 会 送 U+ 相 脉冲 到 U14 的 2、3 脚 ， 当 脉冲 高 电 平 来 时 ，U14 的 8、7 脚 内 部 的 晶体 管 
导 通 ，+15V 电压 一 U14 的 8 脚 一 U14 内 部 晶体 管 一 U14 的 7 脚 一 Ri。、Rioe 降 压 一 VT,、 
VT,, 的 基 极 ，VT,, 导 通 ，+15V 电压 经 VT,、R。 送 到 上 桥 臂 ICBT 的 G 极 , 而 IGBT 的 EE 
极 接 VS 的 负 端 , 正极 电压 为 0V， 故 上 桥 臂 的 ICBT 因 Us 电压 为 正 电 压 而 导 通 。 

当 CPU 送 到 U14 的 2、3 脚 的 U + 脉冲 为 高 电 平 时 ， 送 到 U19 的 2、3 脚 的 U- 脉 冲 则 
为 低 电 平 ，U19 的 7、5 脚 内 部 的 晶体 管 导 通 ，-9.SV 电压 一 U19 的 5 脚 一 U19 内 部 晶体 
管 一 U19 的 7 脚 一 R， 、Ris 降 压 一 VT, 、VT;y 的 基 极 ，VT,, 导 通 ， 下 桥 辟 IGBT 的 G 极 通 
过 Rs、VT»y 接 -9.5V， 而 IGBT 的 EE 极 接 VS6s 的 负 端 , 玉 极 电压 为 0V， 故 下 桥 辟 的 IGBT 


Ui: 电压 为 负电 压 而 截止 。 
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2) 保护 电路 。U13 (TLP750) 、VT、VSl。、VDs 、VD, 等 元 器 件 构成 上 桥 臂 IGBT 
保护 电路 。 

当 上 桥 辟 IGBT 正常 导 通 时 ,其 C、 下 极 之 间 压 降 很 低 ( 约 2V 左右 ) ，VD,。 正 极 电 
压 也 较 低 ， 不 足 于 击 穿 稳 夺 二极管 VS,。， 保 护 电路 不 工作 。 如 果 上 桥 臂 IGBT 出 现 过 电 
流 情况 ，IGBT 的 C、E 极 之 间 的 压 降 增 大 ，VD,; 正 极 电压 升 高 ， 如 果 电 压 大 于 9V, 稳 
压 二 极 管 VS,。 会 被 击 穿 ， 有 电流 流 过 VT 的 发 射 结 ，VT 导 通 , 一 方面 二 极 管 VD,。 导 
通 ，VDss 正 极 电压 接近 0V，VT; 因 基 极 电压 接近 0V 而 由 导 通 转 为 截止 ， 上 桥 臂 ICBT 
失去 G 极 电 压 而 截止 ， 从 而 避免 IGBT 因 电 流 过 大 而 烧 坏 ， 另 一 方面 VT,, 导 通 使 U13 内 
部 光 耦 合 需 导 通 ，U13 的 6、5 脚 内 部 接 通 ，6 脚 输出 低 电 平 ， 该 电 平 作 为 GFXOC ( 接 
地 /过 电流 ) 信号 去 CPU。 在 上 桥 辟 ICBT 截止 期 间 ，IGBT 的 压 降 也 很 大 , 但 VD,; 正 
极 电压 不 会 因此 上 升 ， 这 是 因为 此 期 间 U14 的 7 脚 输 出 电压 为 -9.5SV，VD,, 导 通 ， 
将 VD,; 正 极 电压 拉 低 ， 稳 压 二 极 管 VS 无 法 被 击 穿 ， 即 保护 电路 在 IGBT 截止 期 间 不 
工作 。 

2. 典型 的 驱动 电路 实例 二 分 析 

(1) PC923 和 PC929 芯片 介绍 

PC923 是 一 种 光 耦 合 驱动 器 ， 其 内 部 结构 如 图 9-15 所 示 ， 当 2、3 脚 之 间 加 高 
电 平 时 ， 输 出 端的 晶体 管 VT, 导 通 ，5 脚 与 6 脚 相通 ， 当 2、3 脚 之 间 为 低 电 平时 ， 
输出 端的 晶体 管 VT, 导 通 ，6 脚 与 7 脚 相 通 。PC923 允许 输入 电流 范围 为 5 ~20mA， 
最 大 输出 电流 为 +0.4A, 输入 与 输出 光电 隔离 最 大 为 5000V,， 电源 允许 范围 为 
15 ~30V。 

PC929 也 是 一 种 光 耦 合 驱 动 需 ， 内 部 不 但 有 光 耦 合 器 和 输出 放大 吉 ， 还 带 有 IGBT 
保护 电路 。PC929 内 部 结构 如 图 9-16 所 示 ， 其 输入 、 输 出 关系 见 表 9-2， 例 如 当下 
端 输入 为 ON ( 即 3、2 脚 之 间 为 高 电 平 ， 光 耦合 器 导 通 ) 时 ， 如 果 C 端 输 入 为 高 电 
平 ， 则 输出 端的 晶体 管 VT, 导 通 ，11 脚 与 12 脚 相 通 ，Vo2 端 输出 高 电 平 ，FS 端 输出 
为 高 电 平 。 


















mn 
1 











图 9-15 PC923 芯片 内 部 结构 图 9-16 ”PC929 芯片 内 部 结构 
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表 9-2 PC929 输入 、 输 出 关系 
































IF 端 (了) C 端 (LO) Vo2 端 (0) FS 端 (0) 
低 电 平 高 电 平 高 电 平 
高 电 平 低 电 平 低 电 平 
低 电 平 低 电 平 高 电 平 
二 高 电 平 低 电 平 高 电 平 














(2) 由 了 PC923 和 PC929 构成 的 驱动 电路 分 析 
图 9-17 所 示 是 由 PC923 和 PC929 构成 的 U 相 驱 动 电路 ， 用 来 驱动 U 相 上 、 下 和 辟 IG- 
BT， 另 外 该 电路 还 采用 IGBT 保护 电路 。 
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图 9-17 由 PC923 和 PC929 构成 的 U 相 了 驱动 电 路 


1) 驱动 电路 工作 原理 。 开 关 变 压 器 TC2 二 次 绕组 上 的 感应 电动 势 经 整流 二 极 管 VD 
对 Cls3、Cwu 充 得 28V 电压 ， 该 电压 由 R,, 、ZD, 分 成 18V 和 10V， 以 R,,、ZD, 连 接点 为 0V， 
则 R 上 端 电 压 为 +18V，ZD, 下端 电 压 为 -10V，+18V 送 到 PC2 (PC923) 的 8 脚 
(V.)，-10V 电压 送 到 PC2 的 7 脚 (GND)。 在 变频 器 正常 工作 时 ，CPU 会 送 U+ 相 脉冲 
到 PC2 的 2 脚 ， 当 脉冲 低 电 平 来 时 ，PC2 输入 为 ON ( 光 耦 合 器 导 通 ) ，5 、6 脚 内 部 的 晶 
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体 管 导 通 ，+18V 电压 一 PC2 的 5 脚 一 PC2 内 部 晶体 管 VT 一 PC2 的 6 脚 一 R, 降 压 一 VT,、 
VT 的 基 极 ，VT, 导 通 ，+18V 电压 经 VT;、R» 送 到 上 桥 臂 IGBT 的 G 极 IGBT 的 EE 极 接 
ZD, 的 负极 , E 极 电压 为 OV， 故 上 桥 辟 的 IGBT 因 Us 电压 为 正 电 压 而 导 通 。 

在 CPU 送 到 低 电 平 U+ 脉 冲 到 PC2 时 ， 会 送 高 电 平 U- 脉冲 到 PC3 的 2 脚 ，PC3 输入 
为 OFF，PC3 的 11、10 脚 内 部 的 晶体 管 VT6 导 通 ，-10V 电压 一 PC3 的 10 脚 一 VT. 一 PC3 
的 11 脚 一 Rs 降 压 一 VT, 、VT。 的 基 极 ，VT。 导 通 ， 下 桥 臂 IGBT 的 G 极 通过 Rio 、VT, 接 
-10V，IGBT 的 正极 接 ZD, 的 负极 , 玉 极 电压 为 OV， 故 下 桥 臂 的 1GBT 因 Vs 电压 为 负电 
压 而 截止 。 

2) 保护 电路 。R,。、VD,; 、VD;。 及 PC929 内 部 的 IGBT 保护 电路 等 构成 IGBT 过 电流 保 
护 电路 。 

在 下 桥 臂 IGBT 正常 导 通 时 ，C、E 极 之 间 的 压 降 小 ，VD;; 正 极 电压 被 拉 低 ，VD,。 
负极 电压 低 ，VD;s 导 通 , 将 PC929 的 9 脚 电压 拉 低 ， 内 部 的 IGBT 保护 电路 不 工作 。 
如 果 流 过 ICGBT 的 C、 正 极 电 流 过 大 ，IGBT 的 C、E 极 压 降 增 大 ，VD,; 正 极 电压 被 反 
高 ，VD,, 负 极 电压 升 高 ， 其 正极 也 升 高 ， 该 上 升 的 电压 进入 9 脚 使 PC929 内 部 的 
ICGBT 保 护 电路 工作 ， 将 晶体 管 VT, 基 极 电压 降低 ，VT, 导 通 变 浅 ，11 脚 输出 电压 降 
低 ，VTs 导 通 也 变 浅 ，IGBT 的 G 极 正 电压 降低 而 导 通 变 浅 ， 使 流 过 的 电流 减 小 ， 防 止 
IGBT 被 过 大 电流 损坏 ， 与 此 同时 ，ICBT 保护 电路 会 送出 一 个 高 电 平 到 VT, 基 极 ，VT， 
导 通 ，PC929 的 8 脚 输出 低 电 平 ， 外 部 的 光 耦 合 器 PC12 导 通 ， 给 CPU 送 一 个 低 电 和 平 
信号 ， 告 之 IGBT 出 现 过 电流 情况 ， 如果 IGBT 过 电流 时 间 很 短 ，CPU 不 作 保 护 控制 ， 
如 果 IGBT 过 电流 时 间 较 长 ，CPU 则 执行 保护 动作 ， 停 止 输出 驱动 脉冲 到 驱动 电路 ， 
证 逆 变 电路 的 IGBT 均 截 止 。 

3. 典型 的 驱动 电路 实例 三 分 析 

(1) HCPL-316J 芯片 介绍 

HCPL-316J 是 一 种 光 耦 合 驱动 器 ， 它 与 A316J 功能 完全 相同 ， 可 以 互 换 。HCPL-316J 
内 部 结构 及 引 脚 功能 如 图 9- 18 所 示 。 

HCPL-316J 的 输出 电流 可 达 2A， 可 直接 驱动 ICBT， 它 内 部 电路 由 光 耦 合 器 分 成 
输入 电路 和 输出 电路 两 部 分 ， 它 采用 输入 阻抗 很 高 的 数字 电路 作 信和 号 输入 端 ， 无 需 较 
大 的 输入 信号 电流 ; HCPL-316J 内 部 具有 从 电压 封锁 和 IGBT 保护 电路 ， 当 芯片 输出 
电路 的 供电 电压 低 于 12V 时 ,， 欠 电压 保护 电路 动作 ，12、11 脚 之 间 的 内 部 晶体 管 截 
止 ，11 脚 停止 输出 幅度 不 足 的 驱动 信号 ， 另外 ， 当 IGBT 出 现 过 电流 时 ， 芯片 外 围 的 
过 电流 检测 电路 使 14 脚 电 压 升 高 ， 内 部 保护 电路 动作 ， 一 方面 让 MOS FET 导 通 ， 停 
止 从 11 脚 输出 驱动 信号 外 ， 另 一 方面 输出 一 路 信 叶 经 放大 和 光 耦 合 器 后 送 到 故障 检 
测 电路 (FAULT) ， 该 电路 除了 封锁 输入 电路 外 ， 还 会 从 6 脚 输 出 一 个 低 电 平 去 CPU 
或 相关 电路 ， 告 之 ICBT 出 现 过 电流 故障 ， 要 解除 输入 封锁 ， 需 给 5 脚 输入 一 个 低 电 
平复 位 信号。 

HCPL-316J 关键 引 脚 的 输入 、 输 出 关系 见 表 9-3。 
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1 脚 (Vs): 正 向 信号 输入 端 
2 脚 (Vnv_): 反 向 信号 输入 端 


3 脚 (VccD: 输入 电路 电源 
4 脚 (GND1): 输入 电路 地 
5 脚 (RESET): 复位 端 
o 6 脚 (FAULT): 故障 检测 输出 端 
yy > 4 二 
7 脚 (VLEpl): 光 耦 发 光 管 1+ 端 ， 悬 空 


| 8 脚 (VLEp1 ): 光 耦 发 光 管 1- 端 ， 接 地 
9、10 脚 (VEE): 驱动 电路 负 压 供电 端 

11 脚 (VouT): 驱动 信号 输出 端 

12 脚 (Vc ): 驱动 电路 正 压 供电 端 

13 脚 (Vcc2): 输出 电路 电源 

14 脚 (DESAT): IGBT 过 电流 检测 输入 端 














se 15 脚 (VLEp2.): 光 看 发 光 管 2+ 端 ， 悬 空 


OUTPUTICI 16 脚 (VE): 输出 电路 地 








图 9-18 HCPL-316J 内 部 结构 及 引 脚 功能 


表 9-3 HCPL-316J 关键 引 脚 的 输入 、 输 出 关系 



























































VAN,1 脚 (D VN_ 2 脚 (DD) Vee13 脚 (TD) | DESAT14 脚 (1) | FAULT6 脚 (0) | Vourll 脚 (0) 
X X 从 电压 X X L 
X X X 过 电流 L 下 
L X X X X L 
X H X X X L 
H L 电压 正常 正常 H H 






























































注 : X: 高 电 平 或 低 电 平 ，H: 高 电 平 ; L: 低 电 平 ; 1: 输入; 0: 输出 。 

(2) 由 HCPL-316J 构成 的 驱动 电路 分 析 

图 9-19 所 示 是 由 HCPL-316J 构成 的 U 相 驱 动 电路 ， 用 来 驱动 U 相 上 、 下 臂 IGBT， 该 
电路 还 具有 IGBT 过 电流 检测 保护 功能 。 

1) 驱动 电路 工作 原理 。 开 关 变 压 器 TC1 二 次 绕组 上 的 感应 电动 势 经 整流 二 极 管 VD，， 

对 电容 充 得 22. 2V 电压 ， 该 电压 由 民 ; 、VS; 分 成 13V 和 7.2V， 以 及 ; 、VS; 连 接点 为 0V， 
则 尺 ;, 上端 电 压 为 +13SV，VS, 下 端 电压 为 -7.2V，+15V 送 到 U31 (A316J) 的 13、12 脚 
作为 输出 电路 的 电源 和 正 电压 ， -7.2V 电压 送 到 U31 的 9、10 脚 作为 输出 电路 的 负 压 。 
在 变频 器 正常 工作 时 ，CPU 会 送 U+ 相 脉冲 到 U31 的 1 脚 ， 当 脉冲 高 电 平 送 入 时 ，U31 的 
12、11 脚 内 部 的 达 林 顿 晶体 管 (复合 晶体 管 ) 导 通 ，+15V 电压 一 U31 的 12 脚 一 U31 内 
部 晶体 管 一 031 的 11 脚 一 R 一 上 桥 臂 ICBT 的 G 极 , IGBT 的 玉 极 接 V5; 的 负极 , 下 极 电 
压 为 0V， 故 上 桥 臂 ICBT 因 Ui 电压 为 正 电压 而 导 通 ， 当 U + 脉冲 低 电 平 送 入 U31 的 1 脚 
时 ，U31 的 11、9 脚 内 部 的 MOS FET 导 通 ，-7.2V 电压 一 U31 的 9 脚 一 内 部 MOS FET- 一 > 
U31 的 11 脚 一 R 一 上 桥 臂 ICGBT 的 G 极 ,IGBT 的 E 极 接 VS, 的 负极 , E 极 电压 为 OV， 故 
上 桥 臂 的 IGBT 因 Ui 电压 为 负电 压 而 截止 。 
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图 


9-19 由 HCPL-316J 构成 的 U 相 驱 动 电 路 


下 桥 臂 驱动 电路 工作 原理 与 上 桥 臂 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

2) 保护 电路 。R;,、C4。、VDs 及 U31 (A316J) 内 部 的 ICBT 六 
等 构成 上 桥 臂 IGBT 过 电流 保护 电路 。 

在 上 桥 臂 ICBT 正常 导 通 时 ，C、 下 极 之 间 的 导 通 压 降 一 般 在 3V 以 下 ，VD61 负极 电 
压低 ，U31 的 14 脚 电 压 被 拉 低 ，U31 内 部 的 IGBT 检测 保护 电路 不 工作 。 如 果 IGBT 的 C、 
E 极 之 间 出 现 过 电流 ，C、E 极 之 间 导 通 压 降 会 升 高 ，VD6 负极 电压 升 高 ，U31 的 14 脚 电 
压 被 抬 高 ， 若 过 电流 使 ICBT : 降 达 到 7V 以 上 ，U31 的 14 脚 电压 被 抬 高 很 多 ，U31 
内 部 IGBT 检测 保护 电路 动作 ， 它 一 方面 控制 U31 停止 从 11 脚 输出 驱动 信号 ， 另 一 方面 让 
U31 从 6 脚 输出 低 电 平 去 CPU， en 同时 切断 U31 内 部 输入 电路 。 过 
电流 现象 排除 后 ， 给 U31 的 5 脚 输入 一 个 低 电 平 信 叶 ， 对 内 部 电路 进行 复位 ，U31 重新 开 
始 工作 。 

Rj, 用 于 释放 ICBT 机 电容 上 的 电荷 ， 提 高 ICBT 通 断 转换 速度 ，VS:， 
入 IGBT 顶 极 的 大 幅度 干扰 信号 。 

4. 驱动 电路 典型 实例 四 分 析 

(1) A4504 和 MC33153 芯片 介绍 


过 电流 检测 及 保护 电路 








、VS;; 用 于 抑制 富 








A4504 是 一 种 光 耦 合 器 芯片 ， 其 内 部 结构 如 图 9-20 所 示 ， 前 面 介绍 的 几 种 光 耦 合 器 
都 采用 双 管 推 挽 放 大 输出 电路 ， 而 A4504 采用 单 管 集 电极 开路 输出 电路 。MC33153P 是 一 
种 驱动 放大 器 ， 内 部 不 带 光 耦合 器 ， 但 带 有 较 完 善 的 检测 电路 。 


MC33153P 的 内 部 结构 及 引 脚 功能 如 图 9-21 所 示 。MC33153P 的 4 脚 输入 脉冲 信和 号 ， 
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在 内 部 先 由 两 个 二 极 管 抑制 正 负 大 幅度 干扰 信号 ， 再 经 整形 电路 进行 整形 倒 相 处 理 ， 然 后 
由 与 门 电 路 分 成 一 对 相反 的 脉冲 ， 送 到 输出 电路 两 个 晶体 管 的 基 极 ， 当 4 脚 输 入 脉冲 高 电 
平时 ， 送 到 上 晶体 管 基 极 的 为 低 电 平 ， 送 到 下 晶体 管 基 极 的 为 高 电 平 ， 下 晶体 管 导 通 ，5 
脚 通 过 二 极 管 和 下 蝇 体 管 与 3 脚 (电源 负 ) 接 通 ， 当 4 脚 输入 脉冲 低 电 平时 ， 上 晶体 管 导 
通 ，5 脚 通 过 上 晶体 管 与 6 脚 (电源 正 ) 接 通 。MC33153P 的 4、5 脚 之 间 有 一 个 三 输入 与 
门 ， 脉 冲 信号 能 否 通 过 受 男 两 个 输入 端 控 制 ， 任 意 一 个 输入 端 为 低 电 平 则 与 门 不 能 通过 4 
脚 输 入 的 信号 ， 与 门下 输入 端 接 欠 电压 检测 电路 ， 当 6 脚 (Ve。) 电压 偏 低 时 ， 欠 电压 检 
测 电路 会 给 与 门 送 一 个 低 电 平 ， 不 允许 脉冲 信和 叶 通 过 ， 禁 止 电源 电压 不 足 时 放大 电路 输出 
幅度 小 的 驱动 脉冲 ， 因 为 IGBT 激励 不 足 时 功 耗 增 大 容易 烧 
坏 ; 与 门 上 输入 端 接 欠 电 流 检 测 (1 脚 内 部 电路 ) 和 过 电流 检 
测 (8 脚 内 部 电路 ) ， 当 1 脚 输 入 电流 偏 小 和 8 脚 电 压 偏 高 时 ， 
检测 电路 都 会 送 一 个 低 电 平 到 与 门 ， 禁 止 输入 脉冲 通过 与 门 ， 
与 门 上 输出 端 输出 低 电 平 、 下 输出 端 〈 反 相 输 出 端 ) 输出 高 
电 平 ， 下 晶体 管 导 通 ，5、3 脚 接 通 。 当 MC33153P 检测 到 1 
脚 欠 电流 或 8 脚 过 电流 时 ,会 从 7 脚 输出 故障 信号 (高 电 平 ) 图 9-20 ”A4504 芯片 内 部 结构 
去 CPU。 
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图 9-21 MC33153P 芯片 内 部 结构 





(2) 由 A4504 和 MC33153P 构成 的 驱动 电路 分 析 
图 9-22 所 示 是 由 A4504 和 MC33153P 构成 的 U 相 驱 动 电路 ， 用 来 驱动 U 相 上 、 下 辟 
IGBT， 该 电路 还 具有 IGBT 过 电流 检测 保护 功能 。 
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图 9-22 由 A4504 和 MC33153P 构成 的 U 相 驱 动 电路 





1) 驱动 电路 工作 原理 。 开 关 变 压 器 T, 二 次 绕组 上 的 感应 电动 势 经 整流 二 极 管 VD; 对 
电容 C; 充 得 上 正 下 负 的 正 电 压 ， 该 电压 送 到 U8、U17 的 8 脚 和 U7、U16 的 6 脚 作为 电源 。 

来 自 CPU 的 U+ 脉 冲 送 到 U8 (A4504) 的 3 脚 ， 在 内 部 经 光 耦 合 器 隔离 传递 并 放大 
后 从 6 脚 输出 ， 送 到 U7 (MC33153P) 的 4 脚 ， 在 内 部 先 整形 倒 相 ， ee 
对 相反 脉冲 ( 见 图 9-21 所 示 的 MC33153P 内 部 结构 图 )， 分别 送 到 输出 端 两 个 晶体 管 的 基 
极 ， 当 U7 的 4 脚 输 入 脉冲 低 电 平 ， 上 蝇 体 管 导 通 ,6、5 脚 内 部 接 通 ，5 脚 输 出 高 电 平 ， 
它 经 300 的 电阻 送 到 IGBT 的 G 极 ,IGBT 的 Uj 为 正 电压 而 导 通 ， 当 U7 的 4 脚 输 入 脉冲 
高 电 平 ， 下 疝 体 管 导 通 ，3、5 脚 内 部 接 通 ，5 脚 输出 低 电 平 ，IGBT 的 栅 一 射电 容 在 导 通 
时 存储 的 电荷 迅速 放电 ， 放 电 途 径 : IGBT 的 G 极 一 300、200 的 电阻 及 二 极 管 一 U7 的 5 
脚 一 U7 内 部 经 二 极 管 和 导 通 的 下 晶体 管 一 U7 的 3 脚 一 IGBT 的 玉 极 ，IGBT 的 Us 为 零 电 
压 而 截止 。 

本 电路 未 采用 为 ICBT 的 G、E 极 提 供 负 压 的 方式 来 使 IGBT 截止 ， 而 是 采用 迅速 释放 
IGBT 栅 一 射电 容 上 的 电荷 (在 G、E 极 加 正太 时 充 得 的 ) ， 使 UVes 为 零 电压 而 截止 。 

2) 保护 电路 。R,。、C。、VDyj 及 U7 (MC33153P) 内 部 的 过 电流 检测 电路 等 构成 上 桥 
辟 IGBT 过 电流 保护 电路 。 

在 上 桥 臂 ICBT 正常 导 通 时 ，C、E 极 之 间 的 导 通 压 降 一 般 在 3V 以 下 ，VD,， 负极 电压 
低 ，U7 的 8 脚 电压 被 拉 低 ，U7 内 部 的 过 电流 检测 电路 不 工作 。 如 果 IGBT 的 C、E 极 之 间 
出 现 过 电流 ，C、 玉 极 之 间 导 通 压 降 会 升 高 ，VD;, 负 极 电压 升 高 ，U7 的 8 脚 电 压 被 摊 高 ， 
U7 内 部 过 电流 检测 电路 动作 ， 它 一 方面 禁止 5 脚 输出 脉冲 ， 男 一 方面 从 7 脚 输 出 高 电 平 ， 

通过 光 耦 合 器 U25 送 给 CPU。 


9.2.4 制 动 电路 的 驱动 
变频 器 是 通过 改变 输出 交流 电 的 频率 来 控制 电动 机 转速 的 。 当 需要 电动 机 减速 时 ， 
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频 需 的 逆 变 电路 输出 交流 电 频 率 下 降 ， 由 于 惯性 原因 ， 电 动机 转子 转速 会 短 时 高 于 定子 绕 
组 产生 的 旋转 磁场 转速 〈 该 磁场 由 交 频 表 提 供给 定子 绕组 的 已 降 频 的 交流 电源 产生 ) ， 电 
动机 处 于 再 生发 电 状态 ， 它 会 产生 电动 势 通过 逆 变 电路 中 的 二 极 管 对 滤波 电容 反 充电 ， 使 
电容 两 端 电 压 升 高 。 为 了 防止 电动 机 减速 再 生发 电 时 对 电容 充 得 电 奈 过 高 ， 同 时 也 为 了 提 
高 减速 制 动 速度 ， 通 常 需要 在 变频 带 的 中 间 电 路 中 设置 制 动 电路 。 

制 动 电路 的 作用 是 在 电动 机 减速 时 为 电动 机 产生 的 再 生 电 流 提供 回路 ， 提 高 制 动 速 
度 ， 同 时 减少 再 生 电 流 对 储 能 电容 的 充电 ， 防 止 储 能 电容 被 充 得 过 高 电压 损坏 电容 本 身 及 
有 关 电 路 。 典 型 的 变频 右 制 动 电路 如 图 9-23 所 示 。 


外 接 制 动 电阻 
RB B2 


Bl 












































图 9-23 典型 的 变频 器 制 动 电路 











开关 变压器 二 次 绕组 上 的 感应 电动 势 经 VD,, 对 C,, 充 电 ， 得 到 上 正 下 负电 压 ， 该 电压 
经 RR,、VDi 分 成 两 部 分 ， 以 VD,, 负 极 电 压 为 0V， 则 Rs, 上端 为 正 电 压 ，VD,, 正 极为 负电 
压 ， 正 、 负 电压 分 别 送 到 PH7 (T250V) 的 8、5 脚 。 在 正常 工作 时 ，T250V 的 7、5 脚 之 
间 的 内 部 晶体 管 导 通 ，5 脚 的 负 压 通过 内 部 晶体 管 从 7 脚 输 出 ， 送 到 制 动 ICBT 的 G 极 ， 
IGBT 因 Uj 为 负电 压 而 截止 ， 制 动 电路 不 工作 ; 在 电动 机 减速 制 动 时 ，CPU 送 BRK 信号 
到 T250V 的 3 脚 ， 经 内 部 光 耦 隔离 传递 后 ， 使 8、7 脚 之 间 的 晶体 管 导 通 ，8 脚 正 电压 通 
过 7 脚 加 到 制 动 ICBT 的 G 极 ，IGBT 的 wes 为 正 电压 而 导 通 ， 电 动机 产生 的 再 生 电 流 经 道 
变 电 路 上 桥 辟 二极管 、 充 电 接 触 器 触 涉 、 制 动 电阻 RB、 制 动 ICBT、 逆 变 电 路 下 桥 臂 二 极 
管 流 回电 动机 ,该 电流 在 流 回 电动 机 绕组 时 ， 绕 组 产生 磁场 对 转子 产生 很 大 的 制 动 转 矩 ， 
从 而 使 电动 机 快速 由 高 速 转 为 低速 ， 回 路 电流 越 大 ， 绕 组 产生 的 磁场 对 转子 形成 的 制 动 转 
和 矩 越 大 。 


9.2.5 检修 驱动 电路 的 注意 事项 及 技巧 


驱动 电路 的 功能 是 将 CPU 送 来 的 6 路 驱动 脉冲 进行 放大 ， 去 驱动 逆 变 电路 6 个 ICBT， 
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使 之 将 主 电路 直流 电压 变换 成 三 相交 流 电 压 输 出 。 道 变 电 路 工作 在 高 电压 、 大 电流 状态 
下 ， 而 驱动 电路 与 逆 变 电路 联系 紧密 ， 为 了 避免 检修 驱动 电路 时 损坏 逆 变 电路 ， 应 注意 下 
面 一 些 事项 : 

1) 在 上 电 检 测 驱动 电路 时 ， 必 须 断 开 逆 变 电 路 的 供电 。 因 为 在 检测 驱动 电路 时 ， 测 
量 仪器 可 能 会 产生 一 些 干扰 信号 ， 如 果 干 扰 信 号 窜 到 逆 变 电路 IGBT 的 G 极 ， 可 能 会 使 
IGBT 导 通 ， 如 果 正 好 是 上 、 下 桥 IGBT 导 通 ， 逆 变 电 路 的 供电 会 被 短路 ， 而 烧 坏 IGBT 和 
供电 电路 。 

2) 若 给 逆 变 电路 正常 供电 ， 则 严禁 断 开 驱动 电路 。IGBT 的 G、EE 极 之 间 存 在 分 布 电 
容 Cos，C、G 极 之 间 存 在 分 布 电容 
Cue， 当 上 、 下 桥 IGBT 串联 在 P、N 
电源 之 间 且 IGBT 的 G 极 悬 空 时 ， 如 
图 9-24a 所 示 ， 电 源 会 对 上 、 下 桥 1G- 
BT 的 分 布 电容 Cc。、Cos 充 电 ， 在 Ceos 
上 充 得 上 正 下 负 的 电压 ，IGBT 的 C、 
E 极 之 间 为 正 电 压 ， 若 Cu 电压 达到 
开启 电压 ，IGBT 会 导 通 ， 两 个 IGBT 
同时 导 通 会 将 P、N 电源 短路 ,不 但 
IGBT 会 烧 坏 ， 还 会 损坏 供电 电路 。 如 
果 在 逆 变 电路 正常 供电 时 ， 让 IGBT 
保持 与 驱动 电路 连接 ， 如 图 9-24b 所 图 9-24 ”IGBT 的 分 布 电容 
示 ， 则 Cos 上 的 电压 会 通过 与 之 并 联 
的 电阻 R, 和 了 驱动 末 级 电路 释放 ，1IGBT 无 法 导 通 。 


9.2.6 ”驱动 电路 的 常见 故障 及 原因 


1. 变频 器 上 电 时 显示 正常 ， 起 动 操作 时 马上 显示 0C (过 电流 ) 代码 

变频 器 上 电 时 显示 正常 ， 说 明 开 关 电 源 和 控制 电路 正常 ， 起 动 操作 时 马上 显示 0C 代 
码 ， 说 明道 变 电 路 的 IGBT 的 管 压 降 过 高 。 

故障 具体 原因 如 下 : 

1) 逆 变 电路 的 ICGBT 开路 ，IGBT 的 C、E 管 压 降 大 ，0C 检测 电路 动作 ,使 CPU 作出 
OC 报警 。 

2) 驱动 电路 损坏 ， 导 致 CPU 送出 的 驱动 脉冲 无 法 到 达 逆 变 电 路 的 ICBT，ICBT 截止 ， 
C、 正 管 压 降 大 。 

3) 驱动 电路 输出 送 给 逆 变 电路 IGBT 的 驱动 脉冲 幅度 小 ，IGBT 导 通 不 充分 ，C、 下 管 
压 降 大 。 

4) 驱动 电路 供电 电压 偏 低 ， 导 致 0C 检测 电路 误 动 作 。 

2. 变频 器 上 电 后 即 显示 0C 代码 

故障 原因 可 能 如 下 : 
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1) 变频 器 三 相 答 出 电流 检测 电路 损坏 ， 引 起 CPU 误 报 0C 故障 。 

2) 驱动 电路 0C 检测 电路 出 现 故 障 ， 让 CPU 误 认 为 出 现 0C 故障 。 

3， 变 频 器 宝 载 或 和 载运 行 正常 ， 但 带 上 一 定 负载 (在 正常 范围 内 ) 后 ， 出 现 电机 扳 
动 和 频 跳 0C 故障 等 现象 

故障 原因 可 能 如 下 

1) 驱动 电路 供电 电源 给 出 电流 不 足 。 

2) 驱动 电路 的 放大 能 力 下 降 ， 使 送 到 逆 变 电路 的 电压 或 电流 幅度 不 足 ， 

3) ICBT 性 能 下 隆 ， 导 通 内 阻 增 大 ， 使 导 通 压 降 增 大 


9.2.7 对 动 电路 的 检修 

变频 器 的 驱动 电路 种 类 很 多 ， 但 结构 大 同 小 异 ， 区 别 主 要 在 于 采用 不 同 的 光 耦 隔离 及 
驱动 芯片 , 下面 以 网 9-25 所 示 的 由 PC923 和 PC929 芯片 构成 的 驱动 电路 为 例 来 说 明 驱 动 
电路 的 检修 。 
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1. 无 驱动 脉冲 输出 的 检修 

在 检修 驱动 电路 前 ， 先 将 逆 变 电路 供电 断 开 ， 再 将 驱动 电路 与 逆 变 电路 之 间 的 连接 也 
断 开 ， 若 断 开 驱动 电路 而 不 将 逆 变 电路 的 供电 切断 ， 逆 变 电 路 中 的 IGBT 会 被 分 布 电容 上 
充 得 的 电压 触发 导 通 而 损坏 。 

在 检修 驱动 电路 时 ， 一 般 先 进行 静态 检测 ， 当 静态 检测 正常 时 再 进行 动态 检测 。 

(1) 静态 检测 

静态 检测 是 指 在 无 驱动 脉冲 输入 时 检测 驱动 电路 。 当 变频 器 处 于 待机 时 ，CPU 不 会 
送 驱动 脉冲 给 驱动 电路 ， 当 对 变频 器 进行 起 动 操作 时 ，CPU 才 会 输出 驱动 脉冲 。 

驱动 电路 的 静态 检修 过 程 如 下 : 

1) 测量 驱动 电路 电源 是 否 正 常 。 万 用 表 置 于 直流 电压 挡 ， 黑 表笔 接 电容 C, 的 负极 
( 零 电 位 端 ) ， 红 表笔 接 PC2 (PC923) 的 8 脚 ， 正常 应 有 +18V 左右 的 电压 ， 若 电压 为 0， 
可 能 是 VD,, 开 路 、C 短路，PC923 内 部 短路 、VT; 短路 等 。 再 用 同样 的 方法 测量 PC3 
(PC929) 的 13 脚 电压 是 否 正常 。 

2) 测量 驱动 电路 输入 引 脚 电压 是 否 正常 。 万 用 表 置 于 直流 电压 挡 ， 测 PC2 的 2、3 脚 
之 间 的 电压 ( 红 、 黑 表笔 分 别 接 PC2 的 2、3 脚 ) ， 在 无 驱动 脉冲 输入 时 ， 前 级 电路 相当 于 
开路 ， 故 R,, 和 发 光 二 极 管 无 电流 流 过 ，2、3 脚 之 间 的 电压 为 0V， 若 电压 不 为 0V， 则 可 
能 是 PC2 输入 脚 内 部 开路 ,或 Ri, 前 级 电路 损坏 。 青 用 同样 的 方法 测 PC3 (PC929) 的 3、 
2 脚 之 间 的 电压 是 否 正常 ， 正 常 电压 应 为 0V。 

3) 测量 驱动 电路 输出 引 脚 电压 是 否 正常 。 万 用 表 置 于 直流 电压 挡 ， 红 表笔 接 Cu 的 负 
极 〈 零 电位 端 ) ， 黑 表笔 接 搬 件 CN1 的 1 脚 ,正常 CN1 的 1 脚 电压 约 为 -10V， 这 是 因为 
在 无 脉冲 输入 时 ，PC2 内 部 的 VT 饱和 导 通 ， 外 部 的 VT, 也 饱和 导 通 ，CN1 的 1 脚 通 过 
R;;、VT, 接 -10V， 如 果 电 压 为 0OV， 可 能 是 R,,、VT，,、R, 和 VT, 开路， 如 果 电 压 为 正 压 ， 
可 能 是 VT 、VT, 短 路 。 再 用 同样 的 方法 检测 CN2 的 1 脚 电压 ， 正 党 电压 也 为 -10V。 

(2) 动态 检测 

动态 检测 是 指 在 有 驱动 脉冲 输入 时 检测 驱动 电路 。 在 变频 器 运行 时 CPU 会 产生 驱动 
脉冲 送 给 驱动 电路 ， 但 由 于 先前 已 将 IGBT2 与 驱动 电路 断 开 ， 上 电 后 a 点 电压 很 高 ，PC3 
的 9 脚 电压 也 很 高 ，PC3 内 部 的 IGBT 保护 电路 动作 ，VT, 导 通 ，8 脚 电压 下 降 ， 通 过 光 耦 
合 髓 PC12 向 CPU 送 0C 信号 ，CPU 停止 输出 驱动 脉冲 ， 驱 动 电路 无 输入 脉冲 。 在 检修 驱 
动 电路 时 ， 为 了 在 断 开道 变 电 路 后 不 跳 OC 且 CPU 仍 输出 驱动 脉冲 ， 可 模拟 0C 检测 正常 ， 
具体 操作 方法 是 将 b 、e 两 点 用 导线 连接 起 来 ， 模 拟 1GBT2 的 C、E 极 正常 导 通 ,这样 在 断 
开 逆 变 电 路 的 情况 下 ，CPU 仍 会 输出 驱动 脉冲 。 

驱动 电路 的 动态 检测 过 程 如 下 ; 

1) 测量 驱动 电路 输入 引 脚 电压 。 使 用 万 用 表 直 流 电压 挡 测 量 PC2 的 2、3 脚 之 间 的 电 
压 ， 当 3 脚 有 了 驱动 脉冲 输入 时 ，2、3 脚 之 间 的 正常 电压 约 为 0.3V (静态 时 为 0V) ， 若 电 
压 为 0OV， 则 可 能 是 Rj, 开 路 、PC2 的 3 脚 至 CPU 脉冲 输出 引 脚 之 间 的 前 级 电路 损坏 ， 或 者 
是 PC2 的 2、3 脚 内 部 短路 。 再 用 同样 的 方法 测量 PC3 输入 引 脚 电压 。 

2) 测量 驱动 电路 输出 引 脚 电压 。 使 用 万 用 表 直 流 电 压 挡 测量 插件 CN1 的 1 脚 电压 
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( 黑 表 笔 接 C13 负极 ， 红 表笔 接 CN1 的 1 脚 )，CN1 的 1 脚 正常 电压 约 为 +4V (静态 时 为 
-10V) ， 这 是 因为 在 有 脉冲 输入 时 ，PC2 内 部 的 VT, 、VT 交替 导 通 截止 ， 外 部 的 VT,、 
VT, 也 交替 导 通 截止 ，VT, 导 通 、VT, 截 止 时 CN1 的 1 脚 电 压 为 +18V，VT, 导 通 、VT, 截 止 
时 CN1 的 1 脚 电 压 为 -10V，VT;、VT, 交 替 导 通 截 止 ，CN1 的 1 脚 的 平均 电压 为 +4V， 这 
也 表明 有 驱动 脉冲 送 到 CN1 的 1 脚 。 如 果 CN1 的 1 脚 电 压 为 -10V (或 接近 -10V) ， 而 
PC2 的 2、3 脚 又 有 脉冲 输入 ， 可 能 原因 有 VT, 、VT 短 路 ，VT 、VT; 开 路 ,或 PC2 内 部 有 
关 电 路 损坏 。 如 果 CN1 的 1 脚 电 压 为 +18V (或 接近 +18V) ， 可 能 原因 有 VT, 、VT, 开路， 
VT, 、VT; 短 路 ,或 PC2 内 部 有 关 电 路 损坏 。 

(3) 防护 试 机 

当 对 6 路 驱动 电路 进行 静态 和 动态 检测 后 ， 如 果 都 正常 ， 则 可 初步 确定 驱动 电路 正 
常 ， 能 输出 6 路 驱动 脉冲 ， 这 时 可 以 给 驱动 电路 接 上 逆 变 电路 进行 试 机 。 为 了 安全 起 见 ， 
在 试 机 时 需要 给 逆 变 电路 加 一 些 防护 措施 ， 常 用 的 防护 方法 有 三 种 。 

方法 一 : 在 供电 电路 与 逆 变 电路 之 间 串 联 两 只 1$ ~ 40W 灯泡 ， 如 图 9-26a 所 示 ， 当 
道 变 电 路 的 IGBT 出 现 短 路 时 ， 流 过 灯泡 的 电流 增 大 ， 灯 泡 温 度 急剧 上 升 ， 阻 值 变 大 ， 道 
变 电 路 的 电流 被 限制 在 较 小 范围 内 ， 不 会 烧 坏 ICBT。 

方法 二 : 在 供电 电路 与 逆 变 电路 之 间 串 联 一 只 2A 的 玻 壳 熔断 器 ， 如 图 9-26b 所 示 ， 
当道 变 电 路 的 IGBT 出 现 短路 时 ， 一 旦 电流 超过 2A， 熔 断 器 烧 断 ， 而 IGBT 的 允许 通过 的 
最 大 电流 一 般 大 于 2A， 故 在 2A 范围 内 不 会 烧 坏 。 

方法 三 : 断 开 供电 电路 ， 给 逆 变 电路 接 一 个 24V 的 外 接 电 源 ， 如 图 9-26c 所 示 ， 当 道 
变 电 路 的 IGBT 出 现 短 路 时 ， 因 为 24V 电源 电压 较 低 ， 流 过 IGBT 的 电流 在 安全 范围 内 ， 
不 会 烧 坏 ICBT。 

在 这 三 种 防护 方法 中 ,串联 灯泡 的 方法 使 用 较 多 ， 这 主要 是 灯泡 容易 找到 、 成 本 也 
低 ， 而 且 可 通过 观察 灯泡 亮 暗 来 判别 电路 是 否 存 在 短路 。 

在 防护 空 载 试 机 时 ， 可 能 会 出 现 以 下 情况 : 

1) 变频 器 上 电 待机 时 ， 灯 泡 亮 。 变 频 器 上 电 待 机 时 ， 无 驱动 脉冲 送 给 道 变 电 路 的 IG- 
BT， 灯 泡 亮 的 原因 是 逆 变 电路 某 上 、 下 桥 臂 存在 漏电 或 短路 ， 如 VT, 、VT, 同 时 短路 或 漏 
电 ， 用 万 用 表 测 VT, 、VT, 可 能 是 正常 的 ， 但 通电 高 压 下 故障 会 表现 出 来 。 

2) 变频 器 上 电 待 机 时 ， 灯 泡 不 亮 ， 但 对 变频 器 起 动 操 作 后 灯泡 一 亮 一 暗 闪 烁 。 变 频 
右 起 动 时 ， 了 驱动 电路 送 驱 动脉 冲 给 逆 变 电路 的 IGBT， 灯 泡 闪 亮 说 明 流 过 灯泡 的 电流 时 大 
时 小 ， 其 原因 是 某 个 ICBT 损坏 ， 如 VT, 短路 ， 当 VT, 触发 导 通 时 ，VT,、VT, 将 逆 变 电路 
供电 端 短路 ， 流 过 灯泡 电流 很 大 而 发 出 强 光 。 

3) 变频 器 待机 和 运行 时 ， 灯 泡 均 不 亮 。 用 万 用 表 交 流 500V 挡 测量 U、V、W 端子 的 
输出 电压 Uuv 、Uuw 、UWw， 测 量 Uuv 电 压 时 ， 一 根 表 笔 接 U 端子 ， 另 一 根 表笔 接 V 端子 ， 
发 现 三 相 电 压 平 衡 〈 相 等 ) ， 说 明 逆 变 电 路 工作 正常 ， 可 给 变频 器 接 上 负载 进一步 试 机 。 

如 果 万 用 表 测 得 Vu,、ULw、Uvw 电 压 不 相等 ， 差 距 较 大 ， 其 原因 是 某 个 IGBT 开路 或 
导 通 电阻 变 大 。 为 了 找 出 损坏 的 IGBT， 可 用 万 用 表 直 流 500V 挡 分 别 测量 U、V、W 端 与 
N 端 之 间 的 直流 电压 。 如 果 道 变 电 路 正常 ，U、V、W 端 与 N 端 之 间 的 电压 应 都 相等 。 如 
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图 9-26 通电 试 机 的 三 种 防护 措施 
a) 串联 灯泡 b) 串联 熔断 器 ce) 使 用 外 接 24V 电源 供电 


果 U、N 之 间 的 电压 远 远 高 于 其 他 两 相 的 电压 ， 说明 VT, 的 C、 玉 极 之 间 导 通电 阻 很 大 或 
开路 , 或 VT 的 CG、E 极 之 间 开 路 ,也 可 能 是 VT 无 驱动 脉冲 〈 可 检测 U 驱动 电路 与 VT， 
的 G、E 极 之 间 的 连接 插件 和 有 关 元 器 件 ) ， 如 果 U、N 之 间 的 电压 远 远 低 于 其 他 两 相 的 电 
压 , 说 明 VT 的 C、E 极 之 间 导 通电 阻 很 大 或 开路 ,或 VT, 的 G、E 极 之 间 开 路 ,也 可 能 是 
VT 无 驱动 脉冲 (可 检测 U 驱动 电路 与 VT 的 G、E 极 之 间 的 连接 插件 和 有 关 元 器 件 )。 

(4) 正常 通电 试 机 

在 防护 试 机 正常 后 ， 可 以 给 逆 变 电路 接 上 主 电路 电压 进行 正常 试 机 ， 在 试 机 前 一 定 要 
认真 检查 逆 变 电路 各 IGBT 与 驱动 电路 之 间 的 连接 ， 以 免 某 IGBT 的 G 极 悬 空 而 损坏 ， 男 
外 要 取消 0C 检测 电路 的 模拟 正常 连接 ， 让 0C 电路 正常 检测 IGBT 的 电压 降 。 

2. 驱动 电路 带 负 载 能 力 的 检修 

驱动 电路 的 负载 是 ICGBT， 为 了 让 IGBT 能 充分 导 通 与 截止 ， 驱 动 电路 需要 为 ICBT 提 
供 功率 足够 的 驱动 脉冲 。 驱 动 电路 带 负 载 能 力 差 是 指 驱动 电路 输出 的 脉冲 电压 和 电流 偏 
小 ， 不 能 使 IGBT 充分 导 通 或 截止 。 

(1) 故障 表现 

驱动 电路 带 负载 能 力 差 的 主要 表现 有 : 正 问 脉冲 不 足 时 ，IGBT 不 能 充分 导 通 ， 导 通 
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压 降 大 ， 会 出 现 电动 机 剧烈 振动 ， 频 跳 0C 故障 ; 负 向 脉冲 不 足 或 丢失 时 ，IGBT 不 能 完全 
截止 ，IGBT 容易 烧 坏 。 

(2) 故障 判别 方法 

判别 一 节 1. 5V 电池 是 否 可 以 正常 使 用 ， 一 般 的 方法 
是 测量 它 两 端 是 否 有 1.5V 电压 ， 若 电压 大 于 或 等 于 人 
1.5V， 则 认为 电池 可 用 ， 这 种 方法 虽然 简单 ， 但 不 是 很 15V| 二 | 109 
准确 。 准 确 可 靠 的 判别 方法 是 给 电池 接 一 个 负载 ， 如 图 
9-27 所 示 ， 然 后 断 开 电路 ， 测 量 电池 的 输出 电流 ， 如 果 
输出 电流 正常 〈 如 负载 为 100， 电 池 电 压 为 1.5V， 输 出 “图 9-27 检测 电池 输出 电流 来 
电流 在 150mA 左右 可 视 为 正常 ) ， 如 果 输 出 电流 很 小 ， 人 生生 于 
如 为 S0mA ， 则 电池 不 能 使 用 〈 即 使 未 接 负载 时 电池 的 电压 有 1.5V) 。 有 些 电池 未 接 负 
载 时 两 端 电压 正常 ， 而 接 上 负载 后 输出 电流 很 小 ， 其 原因 是 电池 内 阻 很 大 ， 在 开路 测量 
时 由 于 测量 仪表 内 阻 很 大 ， 电 池 输 出 电流 很 小 ， 电 流 在 内 阻 上 的 压 降 小 ， 故 两 端 电压 接 
近 正 常 电压 ， 一 旦 接 上 阻 值 较 小 的 负载 ， 电 池 输 出 电流 增 大 ， 电 池内 阻 上 的 压 降 增 大 ， 
输出 电压 下 降 。 

驱动 电路 带 负载 能 力 的 检测 也 可 采用 判别 电池 带 负载 能 力 类 似 的 方法 ， 下 面 以 图 9-28 
所 示 驱 动 电路 为 例 来 说 明 。 

驱动 电路 带 负载 能 力 的 检测 过 程 如 下 : 

1) 断 开 驱 动 电路 与 道 变 电 路 的 连接 ， 道 变 电 路 的 供电 也 必须 断 开 ， 同 时 模拟 IGBT 压 
降 检测 正常 。 

2) 在 驱动 电路 的 输出 端 与 0V 电位 之 间 串 联 一 只 与 栅 极 电阻 (及 。) 相等 的 电阻 R， 
如 图 9-28 点 画 线 框 内 电路 所 示 ， 电 阻 尺 与 输出 端 断 开 ，e 、f 为 断 开 处 的 两 点 。 

































































图 9-28 检测 驱动 电路 带 人 负载 能 力 





3) 用 万 用 表 直 流 挡 测 量 e、f 之 间 的 电流 ， 同 时 起 动 变频 器 ， 让 驱动 电路 输出 脉冲 ， 
正常 电流 大 小 约 为 130mA， 如 果 6 路 驱动 电路 中 的 某 路 电流 不 正常 ， 故 障 即 该 驱动 电路 。 

如 果 不 能 确定 e、{ 间 的 正常 电流 大 小 ， 可 测量 其 他 各 路 驱动 电路 在 该 位 置 的 电流 ， 若 
某 路 与 其 他 各 路 差距 较 大 ， 则 可 认为 该 路 驱动 电路 存在 故障 。 

(3) 故障 原因 

驱动 电路 带 人 负载 能 力 差 的 原因 主要 如 下 : 

1) 驱动 电路 的 电源 供电 不 足 。 如 C4 容量 变 小 ， 二 极 管 VD 内 阻 增 大 ， 绕 组 局 部 短 
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2) 后 级 放大 电路 增益 下 降 。 如 VT, 、VTo 的 导 通 电阻 增 大 。 
3) 驱动 芯片 内 部 电路 性 能 不 恨 。 
此 外 ，Rs 、Rs 阻 值 增 大 ， 或 Rs 阻 值 变 小 ， 也 会 使 送 到 逆 变 电路 的 驱动 脉冲 幅度 


变 小 。 
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变频 莫 的 其 他 电 跨 详解 与 检修 


10.1 检测 电路 详解 与 检修 


检测 电路 主要 有 电压 检测 电路 、 电 流 检测 电路 和 温度 检测 电路 ， 当 变频 器 出 现 电 压 、 
电流 和 温度 不 正常 情况 时 ， 相 关 的 检测 电路 会 送 有 关 信号 给 CPU， 以 便 CPU 作出 相应 的 
控制 来 保护 变频 器 。 


10.1.1 电压 检测 电路 及 检修 


电压 检测 通常 包括 主 电 路 电压 检测 、 三 相 输 入 电压 检测 和 三 相 输 出 电压 检测 ， 大 多 数 
变频 右 仅 检测 主 电 路 电压 ， 少 数 变 频 器 还 会 检测 三 相 输 入 电压 或 三 相 输 出 电压 。 

1. 主 电 路 电压 检测 电路 及 检修 

变频 器 的 主 电 路 中 有 500 多 伏 的 直流 电压 ， 该 电压 是 否 正常 对 变频 器 非常 重要 。 检 测 
主 电路 电压 有 两 种 方式 : 直接 检测 和 间接 检测 。 

(1) 主 电 路 电压 直接 检测 电路 及 检修 

1) 电路 分 析 。 主 电路 电压 直接 检测 电路 如 图 10-1 所 示 。 

主 电 路 P、N 两 端的 直流 电压 经 电阻 降 压 后 送 到 U14 的 2、3 脚 ，U14 (A7840) 是 一 
种 带 光 耦合 的 放大 器 (其 内 部 结构 如 图 10-1 所 示 )， 从 U14 的 2、3 脚 输 入 的 电压 经 光电 
隔离 传递 并 放大 后 从 7、6 脚 输出 ， 再 送 到 LF353 进行 放大 从 1 脚 输出 ， 输 出 电压 经 电位 
絮 和 Rij 送 至 CPU 的 53 脚 ， 主 电路 的 直流 电压 发 生变 化 ， 送 到 CPU 53 脚 的 电压 也 会 发 生 
变化 ，CPU 可 根据 该 电压 值 按 比例 计算 出 主 电 路 的 实际 直流 电压 值 ( 主 电路 电压 为 530V 
时 VPN 点 的 电压 约 为 3V) ， 再 通过 显示 器 显示 出 主 电 路 的 电压 值 ，CPU 也 可 以 通过 该 电 
压 识别 主 电路 电压 是 否 过 电压 和 欠 电 压 等 。 

78L05C 为 电源 稳 奈 器， 开关 变压器 绕 组 上 的 电动 势 经 二 极 管 VD, 对 Co 充 得 一 定 的 电 
压 ， 电压 送 到 78L05C 的 8 脚 ， 经 内 部 稳 压 后 从 1 脚 输出 +5V 供给 U14 的 1 脚 作为 输入 电 
路 的 电源 。 

2) 电路 检修 。 图 10-1 所 示 的 主 电 路 电压 直接 检测 电路 的 常见 故障 有 变频 器 上 电 后 马 
上 报 过 电压 (0U) 或 欠 电 压 (LU)。 

检修 过 程 如 下 : 
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图 10-1 主 电 路 电压 直接 检测 电路 




















@ 测量 主 电 路 是 否 正常 (500 多 伏 )， 不 正常 应 检查 主 电路 。 

@) 若 主 电 路 电压 正常 ， 可 测量 VPN 端 (电位 器 中 心 端 ) 电压 ， 正 常 为 3V， 如 果 该 电 
压 偏 高 或 偏 低 ， 则 说 明 主 电路 电压 检测 电路 有 故障 ， 可 按 后 面 步 又 继续 检查 。 

@) 测量 A7840 输入 和 输出 侧 的 +SV 供电 是 否 正 常 ， 不 正常 检修 相应 的 供电 电路 。 

由 测量 A7840 的 2、3 脚 之 间 的 电压 ， 正 常 应 有 0.1V 以 上 的 输入 电压 ， 用 导线 短路 
2、3 脚 ， 测 量 LF353 的 1 脚 (输出 脚 ) 电压 ， 若 电压 有 明显 下 降 ， 说 明 A7840 、LF353 及 
有 关外 围 元 右 件 正常 ， 故 障 原因 可 能 是 电位 器 不 良 或 失调 ， 可 重新 调节 。 

@ 如 果 短 路 A7840 的 2、3 脚 ，LF353 的 1 脚 电压 变化 不 明显 ， 可 进一步 测 LF353 输 
人 脚 电压 ， 正 常 为 3V 左右 ， 短 路 A7840 输入 脚 后 电 压 会 变 为 0V， 如 果 电 压 不 变化 ， 则 
A7840 及 外 围 元 器 件 损坏 ， 硅 电 压 有 变化 ， 则 为 LF353 及 外 于 元 器 件 损坏 。 

(2) 主 电路 电压 间接 检测 电路 及 故障 分 析 

1) 电路 分 析 。 主 电路 电压 间接 检测 电路 不 是 直接 检测 主 电 路 电压 ， 通 常 是 检测 与 主 
电路 电压 同步 变化 的 开关 电源 的 某 路 输出 电压 ， 以 此 来 获得 主 电 路 电压 的 情况 。 主 电路 电 
压 间 接 检测 电路 如 图 10-2 所 示 。 

开关 变压器 Ti 二 次 绕组 的 上 负 下 正 电动 势 经 VD ,对 电容 C,。、C, 充 电 ， 得 到 上 负 下 正 
电压 ,该 电压 经 电位 器 RP 送 到 放大 器 U15d(LF347) 的 3 脚 ， 放 大 后 从 1 脚 输出 ， 经 尺 ，、 
Riw 送 到 CPU 的 47 脚 。 当 主 电 路 的 直流 电压 变化 时 ，C,; 、Cy 两 端的 电压 会 随 之 变化 ， 
Ul15d(LF347) 的 1 脚 也 会 变化 ， 送 到 CPU 47 脚 的 电压 变化 ，CPU 以 此 来 获得 主 电 路 电压 
变化 情况 。 

在 电动 机 减速 制 动 时 ， 电 动机 工作 在 再 生发 电 状态 ， 电 动机 会 通过 道 变 电 路 对 主 电 路 
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图 10-2 主 电 路 电压 间接 检测 电路 














储 能 电容 充电 ， 主 电路 的 直流 电压 升 高 ，U15d(LF347) 的 1 上肢 输出 电压 升 高 ，U10b ( 比 
较 器 ) 的 6 脚 电 压 升 高 ， 当 主 电路 电压 升 高 到 一 定 值 (如 680V) 时 ， 会 出 现 U10b 的 6 脚 
电压 会 大 于 5 脚 电 压 ，U10b 的 7 肢 输 出 低 电 平 ， 该 低 电 平 作为 制 动 控 制 信号 去 后 级 电路 ， 
让 主 电路 中 的 制 动 开关 管 导 通 ， 释 放 储 能 电容 两 端的 直流 电压 ， 同 时 为 电动 机 再 生 电 流 提 
供 回 路 ， 让 回流 电动 机 的 电流 对 电动 机 进行 制 动 。 很 多 变频 器 的 制 动 控制 信号 由 CPU 发 
出 ， 本 电路 则 采用 检测 主 电路 电压 来 判别 电动 机 是 否 工 作 在 制 动 状态 ， 若 主 电 路 电压 上 升 
到 一 定 值 ， 制 动 检测 电路 认为 电动 机 处 于 制 动 工作 状态 ， 马 上 输出 制 动 控 制 信号 ， 通 过 有 
关 驱 动 电路 让 主 电路 中 的 制 动 开关 管 导 通 ， 对 电动 机 进行 制 动 控制 ， 同 时 通过 放电 将 主 电 
路 储 能 电容 两 端的 电压 降下 来 。 

如 果 某 些 原 因 使 主 电 路 电压 上 升 过 高 ，U15d (LF347) 的 1 脚 输出 电压 也 会 很 高 ， 
Ul0a (比较 器 ) 的 2 脚 电压 很 高 ， 当 2 脚 电压 大 于 3 脚 电压 时 ，U10a 的 1 脚 输出 低 电 平 ， 
该 低 电 平 作为 OU (过 电压 ) 信号 经 后 级 电路 进一步 处 理 后 送 给 CPU，CPU 根据 内 部 设 定 
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程序 作出 相应 的 保护 控制 。 

2) 故障 分 析 。 图 10-2 所 示 的 主 电 路 电压 间接 检测 电路 的 故障 分 析 如 下 : 

人 变频 器 上 电 后 ， 马 上 报 过 电压 (0U) 。 这 是 U10a 电路 报 出 的 OU 信和 号， 故障 原因 
有 供电 电压 偏 高 ，U10a 电路 有 故障 ， 误 报 OU 信和 号 。 

@) 变频 器 运行 过 程 中 报 过 电压 (OU) 或 欠 电 压 (LU)。 故 障 原因 有 主 电路 存在 轻 
度 的 过 电压 或 欠 电 压 ， 由 U15d 检测 送 CPU; U15d 及 外 围 元 器 件 参 数 变异 ， 误 报 过 电压 或 
欠 电 压 ; 主 电路 电压 异常 上 升 ， 使 U10a 的 2 脚 电 压 大 于 3 脚 电压 ， 而 输出 OU 信号 ( 低 
电 平 ); U10a 及 外 围 元 器 件 参 数 变异 ， 误 报 OU 信号 。 

2. 三 相 输 入 电压 检测 电路 及 检修 

三 相 输 入 电压 检测 电路 用 来 检测 三 相 输 入 电压 是 否 偏 低 或 存在 断 相 。 当 变频 器 三 相 输 
人 电压 偏 低 或 断 相 时 ， 主 电路 的 直流 电压 也 会 偏 低 ， 若 强行 让 道 变 电路 在 低 电 压 下 继续 工 
作 ， 可 能 会 损坏 闭 变 电路 ， 三 相 输入 电压 检测 电路 检测 到 输入 电压 偏 低 或 断 相 时 会 送信 和 号 
给 CPU，CPU 会 作出 停机 控制 。 

(1) 电路 分 析 

三 相 输 入 电压 检测 电路 如 图 10-3 所 示 。 
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图 10-3 三 相 输 入 电压 检测 电路 














三 相交 流 电 压 通 过 R、S、T 三 个 端子 进入 变频 器 ， 分 作 两 路 : 一 路 去 主 电 路 的 整流 电 
路 ， 对 主 电路 的 储 能 电容 充 得 500 多 伏 的 电压 ， 另 一 路 经 压 敏 电阻 和 阻 值 很 大 的 电阻 降 压 
后 送 到 D,, ~ D;, 构 成 的 整流 电路 ， 对 Cj 充电 ,在 C4 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 。 如 果 R、S、 
T 端子 输入 的 三 相交 流 电 压 正 常 ， 主 电路 储 能 电容 两 端 电 压 正 常 ， 三 相 输 入 电压 检测 电路 
中 的 Cs 两 端 电压 较 高 ， 它 通过 PC13 内 部 发 光 二 极 管 击 穿 稳 夺 二极管 D,,， 有 电流 流 过 
PC13 ，PC13 内 部 光敏 晶体 管 导 通 ， 产 生 一 个 低 电 平 信 号 去 CPU; 如 果 R、S、T 端子 输入 
的 三 相交 流 电压 中 有 一 相 电 压 偏 低 或 缺少 一 相 电压 ， 主 电路 储 能 电容 两 端 电 压 下 降 ， 同 时 
三 相 检 测 电 路 该 相 输入 压 敏 电阻 不 能 导 通 ， 只 有 两 相 电 压 送 入 检测 电路 ，C 两 端 电 压 下 





216 









降 ， 


生 


-一 = 一 


/DD 
变频 器 的 其 他 电路 详解 与 检修 


无 法 通过 PC13 内 部 发 光 二 极 管 击 穿 稳 压 二 极 管 D,,，PC13 内 部 光敏 晶体 管 截 止 ， 产 





个 高 电 平 信号 去 CPU，CPU 发 出 输入 断 相 报警 ， 并 作出 停机 控制 。 

(2) 故障 检修 

图 10-3 所 示 的 三 相 输 入 电压 检测 电路 的 常见 故障 为 变频 器 报 输入 断 相 。 

1) 三 相 输 入 电压 检测 电路 中 有 一 相 电 路 存在 元 器 件 开路 ， 如 Rss、Ri3、Ris、D1 


开路 。 


2) R,,、D,, 、PC13 开路 。 

3) Cw 短路 。 

3. 三 相 输 出 电压 检测 电路 及 检修 

(1) 电路 分 析 

三 相 输 出 电压 检测 电路 通常 用 来 检测 逆 变 电路 输出 电压 是 否 断 相 。 图 10-4 所 示 是 一 








种 常见 的 三 相 输 出 电压 检测 电路 。 
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图 10-4 一 种 常见 的 三 相 输 出 电压 检测 电路 








主 电路 的 500V 以 上 的 直流 电压 经 Ra 、Roy 降 压 后 得 到 约 2.7V 电压 ， 该 电压 提供 给 


IC5 的 4、9 脚 (比较 器 同 相 输入 端 ) 和 IC6 的 4 脚 ， 在 变频 器 待机 时 ， 逆 变 电 路 的 IGBT 


均 处 于 截止 状态 ，IC5 的 5、10 脚 (比较 右 反 相 输 入 端 ) 和 IC6 的 5 脚 的 电压 均 为 0V， 比 


较 右 输出 均 为 高 电 平 ，A2261V 的 3 脚 为 高 电 平 ， 内 部 光 厅 合 器 不 导 通 ，6 脚 输出 高 电 平 。 
在 变频 器 正常 工作 时 ， 逆 变 电 路 的 IGBT 工作 在 导 通 截止 状态 ，U、V、W 端 有 较 高 的 电 
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压 , 该 电压 经 降 压 后 送 到 比较 器 反 相 输 入 端 ， 使 反 相 输 入 端 电 压 大 于 同 相 输入 端 电 压 ， 比 
较 器 输出 低 电 平 ，A2261V 内 部 光 耦 合 器 导 通 ，6、5 脚 内 部 晶体 管 导 通 ,6 脚 输出 低 电 平 ， 
该 低 电 平 去 CPU 告 之 本 相 输 出 电压 正常 ， 如 果 道 变 电 路 某 相 上 桥 IGBT 开路 或 下 桥 IGBT 
短路 ， 以 U 相 为 例 ，U 相 上 桥 IGBT 开路 会 使 U 端 电压 变 为 0V， 比 较 器 IC5A 输出 高 电 平 ， 
PC17 内 部 光 耦 合 器 不 能 导 通 ，6 脚 输出 由 低 电 平 变 为 高 电 平 ，CPU 根据 该 变化 的 电 平 知道 
本 相 出 现 输出 断 相 ， 马 上 停机 保护 。 

(2) 故障 检修 

图 10-4 所 示 的 三 相 输 出 电压 检测 电路 常见 故障 为 输出 断 相 报警 。 

1) 逆 变 电路 某 相 上 桥 IGBT 开路 ， 或 下 桥 ICBT 短路 。 

2) 三 相 输 出 电压 检测 电路 中 的 某 相 检测 电路 存在 故障 ， 以 U 相 为 例 ，R;; 、Re 开 路 ， 
ICSA 、A2261V 损坏 等 。 


10. 1.2 电流 检测 电路 及 检修 


电流 检测 通常 包括 主 电 路 电流 检测 电路 和 输出 电流 检测 电路 ， 当 检测 到 电路 存在 过 电 
流 情况 时 ， 检 测 电路 会 输出 相应 的 信号 去 CPU， 以 便 CPU 及 时 作出 有 关 保 护 控制 。 

1. 主 电路 电流 检测 电路 及 检修 

在 使 用 电流 表 检 测 电路 电流 时 ， 需 要 先 断 开 电 路 ， 再 将 电流 表 串 联 在 电路 中 。 主 电路 
电流 检测 一 般 不 采用 这 种 方式 ， 它 通常 采用 在 主 电路 中 串联 取样 电阻 或 熔断 器 ， 通 过 检测 
取样 电阻 和 熔断 天 两 端 电压 来 了 解 主 电 路 电流 情况 。 

(1) 利用 电流 取样 电阻 来 检测 主 电路 电流 

图 10-5 所 示 是 一 种 常见 的 利用 电流 取样 电阻 来 检测 电流 的 主 电 路 电流 检测 电路 。 
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图 10-5 一 种 常见 的 利用 电流 取样 电阻 来 检测 电流 的 主 电 路 电流 检测 电路 
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该 电路 在 主 电 路 中 串联 了 两 只 30mg 的 取样 电阻 ， 当 主 电路 流 往 后 级 电路 (主要 是 道 变 
电路 ) 的 电流 正常 时 ， 取 样 电 阻 两 端 电压 C，、U 较 低 ， 不 足 于 使 光 耦 合 器 PC12 、PC8 
内 部 的 发 光 二 极 管 导 通 ， 光 人 敏 晶 体 管 截止 ， 送 高 电 平 信号 去 CPU。 如 果 主 电路 流 往 后 级 
电路 的 电流 很 大 ， 取 样 电 阻 两 端 电压 UV,, 、 必 很 高 ， 它 们 使 光 耦 合 器 PC12 、PC8 内 部 
的 发 光 二 极 管 导 通 ， 光 敏 晶 体 管 导 通 ， 送 低 电 平 信号 去 CPU，CPU 让 后 级 电路 停止 
工作 。 

该 电路 常见 故障 为 变频 器 上 电 后 跳 过 电流 。 故 障 原因 如 下 : 

1) 电流 取样 电阻 开路 ， 光 耦合 器 发 光 二 极 管 两 端 电压 高 而 导 通 ， 光 人 敏 晶体 管 随 之 导 
通 ，CPU 从 该 电路 获得 低 电 平 ， 误 认为 主 电路 出 现 过 电流 。 

2) 光 耦 合 器 PC8 或 PC12 短路 。 

3) Cs 短路 。 

由 于 电流 取样 电阻 阻 值 很 小 ， 损 坏 后 难于 找到 这 种 电阻 ， 可 用 细 铁 丝 来 绕 制 ， 具 体 做 
法 是 找 一 段 较 长 的 细 铁 丝 ， 万 用 表 (可 选 精度 高 的 数字 万 用 表 ) 一 根 表笔 接 铁丝 一 端 ， 另 
一 根 表 笔 往 铁丝 另 一 端 移动 ， 观 察 阻 值 大 小 ， 当 阻 值 为 30mg 时 停止 移动 表笔 ， 在 该 处 将 
铁丝 剪断 ， 再 将 铁丝 绕 在 绝缘 支架 上 (保持 臣 间 绝缘 ) ， 如 果 单 层 不 够 ， 可 在 已 绕 铁丝 上 
缠绕 绝缘 胶带 ， 再 在 绝缘 胶带 上 继续 绕 制 。 

(2) 利用 熔断 器 来 检测 主 电 路 电流 

图 10-6 所 示 是 一 种 常见 的 利用 熔断 器 来 检测 电流 的 主 电 路 电流 检测 电路 。 该 电路 在 
主 电 路 中 串联 了 一 只 熔断 器 FU, ， 当 主 电路 流 往 后 级 电路 (主要 是 逆 变 电路 ) 的 电流 正常 
时 ,熔断 器 两 端 电 压 为 0， 无 电流 流 过 PC2 内 部 的 发 光 二 极 管 ， 光 人 敏 晶 体 管 截止 ，PC2 输 
出 高 电 平 。 如 果 主 电路 流 往 后 级 电路 的 电流 过 大 ， 熔断 器 开路 ， 有 电流 经 Ry、R;s 流 入 
PC2 内 部 的 发 光 二 极 管 ， 光 敏 晶 体 管 导 通 ，PC2 输出 低 电 平 ， 该 低 电 平 作为 FU 故障 信号 
去 CPU，CPU 控制 停机 并 发 出 FU 故障 报警 。 
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图 10-6 一 种 常见 的 利用 熔断 器 来 检测 电流 的 主 电 路 电流 检测 电路 
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该 电路 常见 故障 为 变频 需 报 FU 故障 。 故 障 原 因 如 下 : 
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1) 熔断 吉 FU, 开 路 。 

2) 光 耦 合 器 PC2 光敏 晶体 管 短路 。 

2. 输出 电流 检测 电路 及 检修 

输出 电流 检测 电路 的 功能 是 检测 逆 变 电路 输出 的 U、V、W 相 电 流 ， 当 输出 电流 在 正 

常 范围 时 ，CPU 通过 显示 器 将 电流 值 显示 出 来 ， 当 电流 超过 正常 值 时 ，CPU 则 作出 停机 
控制 。 

(1) 输出 电流 的 两 种 取样 方式 

在 检测 输出 电流 时 ， 主 要 有 电阻 取样 和 电流 互感 器 取样 两 种 方式 ， 如 图 10-7 所 示 ， 
输出 电流 越 大 ， 取 样 电 阻 或 电流 互感 器 送 给 电流 检测 电路 的 电压 越 高 ， 采 用 取样 电阻 方式 
的 电流 检测 电路 使 用 较 少 ， 且 常用 在 中 小 功率 变频 器 中 ， 大 多 数 变 频 器 采用 电流 互感 絮 。 
电流 互感 器 






请 














输出 电流 检测 电路 


去 CPU 

a) b) 
图 10-7 检测 输出 电流 的 两 种 方式 

a) 电阻 取样 方式 b) 电流 互感 器 取样 方式 








(2) 电流 互感 器 

早期 的 变频 器 检测 输出 电流 多 采用 普通 的 电流 互感 器 ， 其 结构 如 图 10-8a 所 示 ， 当 有 
| 
感应 电动 势 ， 如 果 给 线圈 外 接 电路 ， 线 圈 就 会 输出 电流 流入 电路 ， 导 线 通过 的 电流 越 大 ， 
线圈 输出 电流 就 越 大 。 











供电 与 放大 





电源 输出 电压 
a) b) 











图 10-8 电流 互感 器 
a) 普通 电流 互感 器 b) 电子 型 电流 互感 器 
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现在 越 来 越 多 的 变频 器 采用 电子 型 电流 互感 器 ， 其 结构 如 图 10-8b 所 示 ， 当 导线 有 电 
流通 过 时 ， 磁 环 中 有 磁 感 线 通 过 ， 在 磁 环 上 开 有 一 个 缺口 ， 缺 口内 放置 一 种 对 磁场 敏感 的 
元 件 ， 即 堆 尔 元 件 ， 磁 环 的 磁 感 线 会 穿 过 霍 尔 元 件 ， 如 果 给 霍 尔 元 件 一 个 方向 通 人 电流 ， 
在 有 磁场 穿 过 堆 尔 元 件 时 ， 堆 尔 元 件 会 在 另 一 个 方向 产生 电压 ， 在 通 和 人 电流 不 变 的 情况 
下 ， 磁 环 的 磁场 越 强 ， 霍 尔 元 件 产生 的 电压 越 高 ， 该 电压 经 放大 后 输出 去 电流 检测 电路 。 

(3) 输出 电流 检测 电路 

图 10-9 所 示 是 一 种 典型 的 输出 电流 检测 电路 。 
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图 10-9 一 种 典型 的 输出 电流 检测 电路 





来 自 V、W 相 电流 互感 器 的 IV、IW 电流 经 RC 元 件 滤 除 高 频 干 扰 信 号 后 ， 分 别 送 到 
Ulla、c 的 2、13 脚 ， 放 大 后 分 别 从 1、14 脚 输出 。Ulla 的 1 脚 输出 的 ITV 信号 分 作 三 路 : 
第 一 路 去 VD ~ VD 构成 的 三 相 整流 电 路 ; 第 二 路 经 Rs 去 Ullb 的 6 脚 ; 第 三 路 经 RiwA 
去 Ul2a 的 2 脚 。Ulle 14 脚 输出 的 IW 信号 也 分 作 三 路 : 第 一 路 去 VD ~ VD;, 构 成 的 三 相 
整流 电路 ; 第 二 路 经 Rios 去 UL 的 9 脚 ; 第 三 路 经 Ru 去 U12a 的 2 脚 。 

IV、IW 信号 在 U12a 的 2 脚 混 合成 IU 信号 ， 经 U12 放大 后 从 1 脚 输出 ， 送 到 三 相 整 
流 电 路 ，IV、IW、IU 三 路 信号 经 三 相 整 流 电路 汇合 成 一 路 总 直流 电流 ， 从 厂 ，、 五 端 送 
到 后 级 电路 进一步 处 理 ， 如 果 逆 变 电 路 输出 电流 过 大 ， 从 五 ，、 翔 _ 端 送 往 后 级 电路 的 电流 
也 很 大 ， 后 级 电路 会 得 到 一 个 反映 过 电流 的 电 平 信号 送 给 CPU ，CPU 则 作出 停机 控制 。 

Ullb 6 脚 的 IV 信号 经 Ul1lb 与 VD,, 组 成 的 精密 音波 整流 电路 取出 半 周 IV 信号， 通过 
Rs 送 到 下 点 ; U11d 9 脚 的 IW 信号 经 Ul1d 与 VD,, 组 成 的 精密 半 波 整流 电路 取出 半 周 IW 
信号 ， 通过 Rw 送 到 下 点 ; U12 6 脚 的 IU 信号 经 U12 与 VD,。 组 成 的 精密 半 波 整流 电路 取出 
半 周 IU 信号 ， 通 过 尺 ,， 送 到 上 点 。IV、IVW 、IU 三 路 半 周 信号 在 F 点 汇合 成 一 个 电压 信号， 
经 Rio 送 到 Ul2e 的 13 脚 ， 放 大 后 从 14 脚 输出 去 CPU ， 逆 变 电 路 输出 电流 越 大 ， 从 14 脚 
输出 送 给 CPU 的 电压 幅度 越 大 ，CPU 根据 该 电压 值 按 比例 计算 出 实际 输出 电流 大 小 ， 并 
通过 显示 器 显示 出 来 。 
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该 电路 常见 故障 为 变频 器 报 过 电流 或 无 法 显示 输出 电流 。 

对 于 变频 器 报 过 电流 故障 ， 应 检查 与 过 电流 检测 有 关 的 电路 ， 如 Ulla、U1Llc、U12b 
及 有 关外 于 元 器 件 ， 电 子 电流 互感 器 损坏 也 可 能 会 出 现 报 过 电流 故障 。 

对 于 无 法 显示 器 输出 电流 故障 ， 应 检查 与 电流 大 小 检测 有 关 的 电路 ， 如 Ul1b、U1l1ld、 
Ul2a、U1l2c 及 有 关外 围 元 器 件 。 


10.1.3 温度 检测 电路 


逆 变 电路 的 IGBT 和 整流 电路 的 整流 二 极 管 都 在 高 电压 大 电流 下 工作 ， 电 流 在 通过 这 
些 元 器 件 时 有 一 定 的 损耗 而 使 元 器 件 发 热 ， 因 此 通常 需要 将 这 些 元 器 件 安 装 在 散热 片上 ， 
由 于 散热 片 的 散热 功能 有 限 ， 有 些 中 、 大 功率 变频 需 还 会 使 用 散热 风 忆 对 散热 片 进一步 散 
热 。 如 果 电 路 出 现 严 重 的 过 电流 或 散热 不 良 〈 如 散热 风扇 损坏 ) ， 元 器 件 温度 可 能 会 上 升 
很 高 而 烧 坏 ， 为 此 变频 需 常 设置 温度 检测 电路 来 检测 温度 ， 当 温度 过 高 时 ，CPU 则 会 控制 
停机 保护 。 

对 于 一 些小 功率 机 型 ， 如 果 采 用 模块 化 的 逆 变 电路 和 整流 电路 ， 在 模块 中 通常 已 含有 
温度 检测 电路 ; 对 于 中 、 大 功率 的 机 型 ， 一 般 采 用 独立 的 温度 检测 电路 ， 并 且 将 温度 传 感 
器 安装 在 逆 变 电路 和 整流 电路 附近 ， 如 安装 在 这 些 电 路 的 散热 片上 。 

1. 不 带 风 局 控制 的 温度 检测 电路 及 检修 

有 些 变 频 恬 通电 后 就 给 散热 风扇 供电 ， 让 风 肩 一直 运 转 ， 温 度 检测 电路 不 对 散热 风 记 
作出 控制 。 和 常见 的 不 带 风 肩 控 制 的 温度 检测 电路 如 图 10-10 所 示 。 
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图 10-10 不 带 风 扇 控 制 的 温度 检测 电路 





















































图 10-10a 采用 热 敏 电阻 作为 温度 传感器 ， 当 逆 变 电路 或 整流 电路 温度 上 升 时 ， 该 电 
阻 阻 值 会 发 生变 化 ， 送 到 后 级 电路 的 电压 也 会 变化 ， 当 温度 上 升 到 一 定 值 时 ， 后 级 电路 会 
将 经 R, 送 来 的 电压 处 理 成 一 个 电 平 信号 送 给 CPU，CPU 会 作出 OH (过 热 ) 报警 并 停机 
保护 。 

图 10- 10b 采用 温 控 继电器 作为 温度 传 感 需 ， 在 常温 下 该 继电器 触 头 处 于 闭合 状态 ， 
当 温 度 上 升 超过 75% 时 ， 触 头 断 开 ， 光 耦合 器 PC817 截止 ， 电 路 会 送 一 个 高 电 平 信号 给 
CPU，CPU 会 作出 OH (过 热 ) 报警 并 停机 保护 。 

该 电路 常见 故障 为 变频 器 报 OH (过 热 ) 。 以 图 10-10b 所 示 电 路 为 例 ， 变 频 器 报 OH 
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1) 温度 继 电 需 触 头 开路 。 

2) 光 耦 合 器 PC817 开路 。 

3) Ry 开路 ，Cy 短 路 。 

2. 带 风扇 控制 的 温度 检测 电路 及 检修 

带 风扇 控 制 的 温度 检测 电路 可 在 温度 低 时 让 风扇 停 转 ， 在 温度 高 时 运转 ， 温 度 越 高 让 
风扇 转 速 越 快 ， 当 温度 过 高 时 由 让 CPU 发 出 OH (过 热 ) 报警 ， 并 停机 保护 。 图 10-11 所 
示 是 一 种 典型 的 带 风扇 控制 的 温度 检测 电路 。 
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图 10-11 一 种 典型 的 带 风扇 控制 的 温度 检测 电路 





图 10-11 采用 一 只 负 温 度 系数 热 敏 电阻 〈 阻 值 变化 与 温度 变化 相反 ， 温 度 上 升 阻 值 减 
小 ) 作为 温度 传感器 。 在 变频 器 刚 开 始 运行 时 ， 热 敏 电阻 RH 温度 低 阻 值 大 ，U3A 的 5 脚 
为 负 压 ，7 脚 输出 也 为 负 压 ，U3B 的 2 脚 输入 为 负 压 ，! 脚 输出 为 正 压 ， 二 极 管 VD,。 截 止 ， 
晶体 管 VT, 截止 ， 散 热风 扇 无 电流 通过 不 工作 。 变 频 器 工作 一 段 时 间 后 ，RH 温度 升 高 阻 
值 减 小 ，U3A 的 5 脚 为 正 压 ，7 脚 输出 也 为 正 压 ，U3B 的 2 脚 输入 为 正 压 ，! 脚 输出 为 负 
压 ， 二 极 管 VD,。 导 通 ， 唱 体 管 VT 导 通 ， 散 热风 扇 有 电流 流 过 而 开始 运转 散热 ， 热 敏 电 
阻 RH 温度 越 高 ， 其 阻 值 越 小 ，U3A 的 5、7 脚 电压 越 高 ，U3B 的 1 脚 电压 越 低 ，VT,, 导 通 
程度 越 深 , 流 过 风扇 的 电流 越 大 ， 风 扇 转 速 越 快 。 风 扇 运 转 一 段 时 间 后 ，RH 温度 下 降 阻 
值 增 大 ，U3A 的 5 脚 为 负 压 ，U3B 的 1 脚 输 出 为 正 压 ，VDs。、VT, 截止 ， 散热 风扇 无 电流 
通过 停 转 。 散 热风 扇 按 这 种 间 钦 方式 工作 可 提高 使 用 寿命 。 

在 三 线 散 热风 扇 运 转 过 程 中 ， 风 扇 内 部 电路 会 输出 运转 信号 ， 经 VT,。 、VTy 放 大 后 从 
J。 端 去 后 级 电路 进一步 处 理 ， 再 送 至 CPU， 告 之 风扇 处 于 运行 状态 。 当 热 敏 电阻 RH 开路 
或 风扇 出 现 故 障 停 转 时 , 了 点 电压 很 低 ， 该 电压 经 后 级 电路 处 理 后 会 形成 一 个 电 平 信号 去 
CPU，CPU 作出 OH 报警 并 停机 保护 。 

该 电路 常见 故障 有 风扇 不 转 、 报 OH 故障 ; 风扇 不 转 、 不 报 OH 故障 。 

对 于 风扇 不 转 、 报 OH 故障 可 能 原因 如 下 : 

1) VT,, 、VD,。 开 路 ， 无 法 为 风扇 供电 ， 风 扇 不 转 无 法 散热 ， 整 流 和 逆 变 模块 温度 上 
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升 引 起 报 OH 故障 。 

2) U3A、U3B 及 其 外 围 元 絮 件 损坏 ， 无 法 为 基 极 提供 低 电 平 。 

对 于 风扇 不 转 、 不 报 OH 故障 可 能 原因 如 下 : 

1) 温度 传 感 怖 RH 短路 ，U3A 的 5 脚 电压 很 高 ，U3B 的 1 肢 输 出 为 高 电 平 ， 风 扇 不 
转 ， 另 外 因为 RH 短路 使 F 点 电压 很 高 ,不 会 报 OH 故障 ， 由 于 风扇 不 转 无 法 散热 ， 而 
CPU 又 不 能 接收 到 OH 检测 信和 号 进行 保护 ， 整 流 和 逆 变 模块 容易 因 温度 上 升 而 烧 坏 。 

2) VT。 或 VT, 短 路 ，F 点 电压 很 高 ，CPU 不 报 OH， 同 时 U3A 的 5 脚 电 奈 很 高 ，U3B 
的 1 脚 输出 为 高 电 平 ， 风 扇 不 转 。 


10.2 CPU 电路 详解 与 检修 


CPU 电路 是 指 以 CPU 为 中 心 的 电路 ， 具 体 可 分 为 CPU 基本 电路 ， 外 部 输入 、 输 出 
端子 接口 电路 ， 以 及 内 部 输入 、 输 出 电路 。 


10.2.1 CPU 基本 电路 及 检修 


CPU 基本 电路 包括 CPU 工作 必需 的 供电 电路 、 复 位 电路 和 时 钟 电 路 ， 此 外 有 些 变 频 
器 的 CPU 还 具有 外 部 存储 电路 、 面 板 输入 及 显示 电路 和 通信 接口 电路 。 

图 10- 12 所 示 是 一 种 典型 的 CPU 基本 电路 ， 它 既 含 有 CPU 必 备 的 供电 电路 、 复 位 电 
路 和 时 钟 电路 ， 也 含有 CPU 常备 的 外 部 存储 电路 、 面 板 输入 及 显示 电路 和 通信 接口 电路 。 


+S5V 











C72 IMP809M RR 


188 
465V 一 [一 











8 P4.4/AD12 
9? 6 P4.3/AD13 
4 了 P4.6/AD14 
9? 3 P4.7/AD13 


RXD1 35 
P4.3/AD1ly 
TXD1 36 

















15176B 








图 10-12 一 种 典型 的 CPU 基本 电路 


1. CPU 必 备 电路 及 检修 
(1) 电路 分 析 
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合 变频 器 的 其 他 电路 详解 与 与 检修 EN 





CPU 必 备 电路 是 指 CPU 工作 时 必须 具备 的 电路 ， 这 些 电 路 不 管 缺少 哪 一 个 ，CPU 都 
不 能 工作 。CPU 必 备 电路 有 供电 电路 、 时 钟 电路 和 复位 电路 。 

1) 供电 电路 。CPU 的 5、27 脚 为 电源 脚 ， 由 电源 电 肠 关 的 +5VE 夺 这 信 到 六 呈 
脚 ， 为 内 部 电路 供电 。 对 于 一 些 不 用 并 且 需 要 接 高 电 平 的 引 脚 ， 通 常 与 电源 脚 一 起 接 + 5V 
电压 。 

2) 时 钟 电路 。CPU 内 部 有 大 量 的 数字 电路 ， 这 些 电路 工作 时 需要 时 钟 信号 控制 。 
CPU 的 69 、70 脚 外 接 C, 、C;, 和 蝇 振 X， 它 们 与 内 部 电路 一 起 构成 时 钟 振荡 电路 ， 产 生 
16MHz 的 时 钟 信号 ， 控 制 内 部 的 数字 电路 有 条 不 闪 地 工作 。 

3) 复位 电路 。CPU 内 部 的 数字 电路 很 多 ,在 CPU 通电 时 内 部 各 电路 的 状态 比较 混 
乱 ， 复 位 电路 的 作用 是 产生 一 个 复位 信号 提供 给 各 数字 电路 ， 使 之 状态 全 部 恢复 到 初始 状 
态 ， 复 位 信号 的 作用 类 似 于 学 校 的 上 课 铃声 ， 铃 声 一 响 ， 学 校 所 有 学 生 都 会 马上 回 到 教室 
从 好 ， 等 待 老师 上 课 。CPU 的 48 脚 为 复位 信号 输入 引 脚 ，IMP809M 为 复位 专用 芯片 ， 当 
+5V 电压 提供 给 该 芯片 时 ， 蕊 片 马 上 送 一 个 低 电 平 到 CPU 的 48 脚 ， 对 内 部 数字 电路 进行 
复位 ， 复 位 完成 后 ， 复 位 芯片 送 高 电 平 到 48 脚 ， 在 正常 工作 时 CPU 的 48 脚 为 高 电 平 。 

(2) 故障 检修 

1) 故障 特征 。CPU 必 备 电路 典型 的 故障 特征 为 : 上 电 后 操作 面板 无 显示 或 显示 一 些 
固定 的 字符 ， 操 作 面 板 所 有 按键 失灵 。 

2) 故障 检修 。 当 CPU 的 三 个 必 备 电路 有 一 个 不 正常 时 ，CPU 都 不 会 工作 ， 因 此 遇 到 
CPU 不 工作 时 先 检查 三 个 必 备 工作 电路 。 

Q@ 测量 CPU 的 电源 脚 有 无 +SV 电压 ， 若 无 ， 检 查 其 供电 电路 。 

@ 测量 CPU 的 复位 脚 (48 脚 ) 电压 ， 正 常 应 为 +5V， 若 电压 不 正常 ， 检 查 Rs 、C， 
和 复位 芯片 IMP809M。 该 CPU 采用 低 电 平复 位 ， 即 开机 瞬间 复位 电路 为 复位 脚 提供 一 个 
低 电 平 ， 然 后 恢复 为 高 电 平 ( +5V) ， 因 此 即使 测 得 复位 脚 为 +5V， 也 不 能 说 明 复 位 电路 
一 定 正常 ， 可 采用 人 工 复位 的 方法 来 进一步 判别 ， 用 一 根 导线 将 复位 脚 与 地 瞬间 短路 ， 如 
果 CPU 马上 工作 (操作 面板 内 容 发 生变 化 )， 说 明 复 位 电路 有 故障 ， 应 检查 复位 电路 ， 如 
果 CPU 采用 高 电 平 复位 ， 可 用 导线 瞬间 短路 复位 脚 与 电源 脚 来 人 工 复 位 。 

@) 在 检查 时 钟 电路 时 ， 如 果 条 件 允 许 ， 可 用 示波器 测量 时 钟 脚 (69、70 脚 ) 有 无 时 
钟 脉冲 ， 也 可 用 万 用 表 测 时 钟 脚 电 压 ， 正 常 69 脚 为 2V、70 脚 为 2.3V， 如 果 电 压 不 正常 ， 
可 检查 C, 、C, 是 否 损 坏 ， 对 于 晶振 无 法 测量 其 是 否 开 路 ， 可 更 换 来 判别 。 

如 果 CPU 的 三 个 必 备 电路 都 正常 ， 而 CPU 又 不 工作 ,通常 为 CPU 损坏 。 

2. CPU 常备 电路 及 检修 

CPU 常备 电路 是 指 为 了 增强 和 扩展 CPU 的 功能 而 设置 的 一 些 电 路 ，CPU 缺少 这 些 电 
路 仍 可 工作 ， 但 功能 会 减弱 。CPU 常备 电路 主要 有 外 部 存储 电路 、 面 板 输 入 及 显示 电路 
和 通信 接口 电路 等 。 

(1) 外 部 存储 电路 

CPU 内 部 有 ROM (只 读 存储 需 ) 和 RAM (随机 存 取 存储 絮 )，ROM 用 来 存储 工厂 写 
和 人 的 程序 和 数据 ， 用 户 无 法 修改 ， 断 电 后 ROM 中 的 内 容 不 会 消失 ，RAM 用 来 存放 CPU 工 
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作 时 产生 的 一 些 临 时 数据 ， 断 电 后 这 些 数 据 会 消失 。 在 使 用 变频 器 时 ， 经 常 需要 修改 一 些 
参数 并 且 将 修改 后 的 保存 下 来 ， 以 便 变 频 器 下 次 工作 时 仍 按 这 些 参数 工作 ， 这 就 需要 给 
CPU 外 接 另 一 种 存储 器 EEPROM ( 电 可 擦 可 编程 只 读 存储 器 ) ， 这 种 存储 器 中 的 数据 可 以 
修改 ， 并 且 断 电 后 数据 可 保存 下 来 ，EEPROM 用 来 存放 用 户 可 修改 的 程序 数据 。 

U2 (93C66) 为 EEPROM 芯片 ， 它 通过 四 个 引 脚 与 CPU 连接 。CS 为 片 选 引 脚 ， 当 
CPU 需要 读 写 U2 中 的 数据 时 ， 必 须 给 CS 引 脚 送 一 个 片 选 信号 来 选中 该 芯片 ， 然 后 才能 
操作 该 芯片 ; DI 为 数据 输入 引 脚 ，CPU 的 数据 通过 该 引 脚 送 入 U2; DO 为 数据 输出 引 脚 ， 
U2 中 的 数据 通过 该 脚 送 入 CPU; CLK 为 时 钟 引 脚 ，CPU 通过 该 引 脚 将 时 钟 信 号 送 入 U2， 
使 U2 内 部 数字 电路 工作 步调 与 CPU 内 部 电路 保持 一 致 。 

外 部 存储 电路 典型 故障 特征 : 变频 器 操作 运行 正常 ， 也 能 修改 参数 ， 但 停电 后 参数 无 
法 保存 。 

外 部 存储 器 不 工作 原因 如 下 : 

1) 外 部 存储 器 供电 不 正常 。 

2) 外 部 存储 器 与 CPU 之 间 的 连 线 开路 ， 或 者 连 线 的 上 拉 电 阻 损坏 。 

3) 外 部 存储 右 损 坏 。 

(2) 面板 输入 及 显示 电路 

为 了 实现 人 机 交互 功能 。 变 频 需 一 般配 有 操作 显示 面板 ， 在 操作 显示 面板 中 含有 按 
键 、 显 示 器 及 有 关 电 路 。CPU 往往 不 能 直接 与 操作 显示 面板 通信 ， 它 们 之 间 需 要 加 设 接口 
电路 。U1 (SN75LBC179) 为 CPU 与 操作 显示 面板 的 通信 接口 芯片 ， 当 操作 面板 上 的 按键 
时 ， 面 板 电 路 会 送信 号 到 Ul 的 A、B 脚 ， 经 UL 转换 处 理 后 从 R 脚 输出 去 CPU 的 RXD0 
(接收 ) 脚 ， 在 变频 器 工作 时 ，CPU 会 将 机 器 的 有 关 信 息 数据 通过 TXDO (发 送 ) 端 送 入 
U1 的 D 端 , 经 Ul 转换 后 从 Z、Y 输出 去 面板 电路 ， 面 板 显 示 咒 将 机 器 有 关 信息 显示 
出 来 。 

面板 输入 及 显示 电路 常见 故障 有 : 面板 按键 输入 无 效 ， 显 示 需 显示 不 正常 (如 显示 字 
符 缺 笔画 ) 。 如 果 仅 个 别 按键 输入 无 效 ， 可 检查 这 些 按 键 是 否 接触 不 良 ， 如 果 所 有 按键 均 
失效 ， 则 可 能 是 面板 电路 损坏 ， 显 示 器 出 现 字符 缺 笔画 现象 一 般 是 显示 器 个 别 引 脚 与 显示 
驱动 电路 接触 不 良 ， 如 果 显 示 器 不 显示 ， 则 可 能 是 显示 驱动 电路 无 供电 或 损坏 。 如 果 操 作 
面板 不 正常 ， 更 换 新 面板 后 故障 依旧 ， 则 可 能 是 面板 与 CPU 之 间 的 接口 电路 Ul 及 外 围 元 
器 件 有 故障 。 

(3) 通信 接口 电路 

在 一 些 自动 控制 场合 需要 变频 器 与 一 些 控 制 器 (如 PLC) 进行 通信 ， 由 控制 器 发 指令 
控制 变频 器 的 工作 ， 为 适合 这 种 要 求 ， 变 频 器 通常 设 有 RS-485 通信 端口 ， 外 部 设备 可 使 
用 该 通信 端口 与 变频 器 CPU 通信 。U6 (15176B) 为 RS-485 收发 接口 芯片 ， 它 能 将 CPU 
发 送 到 R 端的 数据 转换 成 RS-485 格式 的 数据 从 A、B 端 送 出 ， 去 外 部 设备 ， 也 可 以 将 外 
部 设备 送 到 A、B 端的 RS-485 格式 的 数据 转换 成 CPU 可 接收 的 数据 ， 从 D 端 输出 ， 去 
CPU 的 TXD1 端 。U6 的 RE、DR 引 脚 为 通信 允许 控制 端 。 

通信 接口 电路 典型 故障 特征 是 : 变频 器 无 法 通过 通信 接口 与 其 他 设备 通信 。 在 检查 
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时 ， 先 要 检查 通信 接口 是 否 接触 良好 ， 再 检查 通信 接口 必 片 U6 及 其 外 于 元 需 件 。 


10. 2.2 外 部 输入 、 输 出 端子 接口 电路 及 检修 


变频 器 有 大 量 的 输入 、 输 出 端子 ， 图 10-13 所 示 为 典型 的 变频 器 输入 、 输 出 端子 图 ， 
除了 R、S、T、U、V、W、Pl1、P、N 端子 内 接 主 电路 外 ， 其 他 端子 大 多 通过 内 部 接口 电 
路 与 CPU 连接 ,与 CPU 连接 的 端子 可 分 为 两 类 : 数字 量 输入 、 和 输出 端子 和 模拟 量 输入 、 


输出 端子 。 
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图 10-13 典型 的 变频 器 输入 、 输 出 端子 图 


数字 量 端 子 接口 电路 及 检修 


1. 

数字 量 端子 又 称 开 关 量 端子 ， 用 于 输入 或 输出 ON、OFF ( 即 开 、 关 ) 信和 号， 例如 在 
图 10-13 中 的 STF 端 为 数字 量 输入 端子 ，A 端 为 数字 量 输出 端子 ， 当 STF、SD 端子 之 间 的 
开关 闭合 时 ， 变 频 器 的 STF 端子 输入 为 ON， 变 频 器 驱动 电动 机 正 转 ， 如 果 A 端 输出 为 
ON， 则 A、C 端子 内 部 开关 闭合 ，A 端 外 接 灯 泡 会 被 点 亮 ， 由 于 A、B 端子 内 部 开关 是 联 





锁 的 ，A、C 内 部 接 通 时 B、C 内 部 断 开 。 
(1) 电路 分 析 
CPU 的 数字 量 端 子 接口 电路 如 图 10- 14 所 示 。 








S1 、S2 、S3 、S4 、S5 、S6 为 数字 量 输 入 端子 ，COM (相当 于 图 10-13 中 的 SD) 为 数 
字 量 输入 公共 端子 ， 变 频 器 可 通过 24V 端子 往外 部 设备 供电 。 当 S1 、COM 端子 之 间 的 外 
部 开关 闭合 时 ， 有 电流 从 Sl 端子 流出 ， 电 流 途 径 是 + 24V 一 光 耦 合 器 U22 的 发 光 管 一 
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图 10-14 CPU 的 数字 量 端 子 接 口 电 路 





Ru 一 S1 端 子 一 外 部 开关 一 COM 端子 一 地 (24V 负 ) ， 有 电流 流 过 光 耦 合 器 U22，U22 导 
通 ， 给 CPU 的 20 脚 输入 一 个 低 电 平 ，CPU 根据 该 脚 预先 定义 执行 相应 程序 ， 再 发 出 相应 
的 驱动 或 控制 信号 ， 比 如 S1 端子 定义 为 反 转 控制 ，CPU 的 20 脚 接 到 低 电 平 后 知道 S1 端 
子 输入 为 ON， 马上 送出 与 正 转 不 同 的 反 转 驱动 脉冲 去 逆 变 电路 ， 让 道 变 电路 输出 与 正 转 
不 同 的 三 相反 转 电源 ， 驱 动 电动 机 反 向 运转 。 

MA 、MC、MB 、M1 、M2 为 数字 量 输出 端子 。 当 CPU 的 2 脚 输 出 高 电 平 时 ， 晶 体 管 
VT 导 通 ， 有 电流 流 过 继电器 KK 线圈 ，K, 常 开 触 头 闭合 、 常 财 触 头 断 开 ， 结 果 MA、MC 端 
子 内 部 接 通 ， 而 MB 、MC 端子 内 部 断 开 。 

(2) 故障 检修 

1) 某 数字 输入 端子 输入 无 效 。 这 种 故障 是 由 该 数字 输入 端子 接口 电路 损坏 所 致 。 以 
Sl 端子 输入 无 效 为 例 ， 检 查 时 测量 CPU 20 脚 ， 正 常 应 为 高 电 平 ， 然 后 将 S1 端子 外 接 开 
关闭 合 ，20 脚 电 压 应 降 为 低 电 平 ， 如 果 闭 合 开 关 后 20 脚 电压 仍 为 高 电 平 ， 则 可 能 是 Rs 
开路 ， 光 耦合 器 U22 短路 ，R，、C。 短 路 。 

2) 所 有 的 数字 输入 端子 均 无 效 。 这 种 故障 是 由 数字 输入 端子 公共 电路 损坏 所 致 。 先 
检测 数字 输入 端子 接口 电路 的 +24V 电源 是 否 正常 ， 若 不 正常 ， 可 检测 C, 是 否 短 路 ， 如 果 
Cs 正常 ， 应 检查 开关 电源 24V 电压 输出 电路 ， 另 外 ， 接 口 电 路 的 +SV 电压 不 正常 、COM 
端子 开路 ， 也 会 导致 该 故障 的 出 现 。 

3) 某 数字 输出 端子 无 法 输出 。 这 种 故障 是 由 该 数字 输出 端子 接口 电路 损坏 所 致 。 以 
M1 、M2 端子 为 例 ， 在 VT, 的 基 极 与 +5V 电源 之 间 串 联 一 个 2k9 的 电阻 ， 为 VT, 基 极 提供 
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一 个 高 电 平 ， 同 时 测量 MI 、M2 端子 是 否 接 通 ， 如 果 两 端子 接 通 ， 表 明 VT, 及 继电器 K, 正 
常 ， 故 障 在 于 Re 开路 或 CPU 74 脚 内 部 电路 损坏 ， 如 果 两 端子 不 能 接 通 ， 应 检查 VT, 、 继 
电器 kK, 和 两 端子 等 。 在 确定 某 输出 端 是 否 有 故障 前 ,一定 要 明白 该 端子 在 何 种 情况 下 有 
输出 ， 如 果 在 该 情况 下 无 输出 才能 确定 该 端子 接口 电路 有 故障 。 

2. 模拟 量 端子 接口 电路 

(1) 电路 分 析 

模拟 量 端子 用 于 输入 或 输出 连续 变化 的 电压 或 电流 。CPU 的 模拟 量 端子 接口 电路 如 图 


10-15 所 示 。 
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图 10-15 CPU 的 模拟 量 端子 接口 电路 








FS 为 频率 设 定 电源 输出 端 ， 变 频 器 内 部 24V 电压 送 入 U9 的 1 脚 ， 经 稳 压 调整 后 从 7 
脚 输出 10V 电压 ， 再 送 到 FS 端子 。 

FV 为 电压 /频率 设 定 输入 端子 ， 该 端子 可 以 输入 0 ~ 10V 电压 ， 电 压 先 经 Rj;、Ris 分 
压 成 0~5V 电压 ， 再 由 U23a 送 到 CPU 的 50 脚 ，FV 端子 输入 电压 越 高 ，CPU 的 50 脚 输 
入 电压 也 越 高 ，CPU 会 送出 高 频率 的 驱动 脉冲 去 道 变 电路 ， 了 豫 动 逆 变 电路 输出 高 频率 的 三 
相 电 源 ， 让 电动 机 转速 更 高 。 在 使 用 电压 方式 调节 输出 频率 时 ， 通 常 在 FS 端子 和 模拟 量 
公共 端子 之 间接 一 个 1kQ 的 电位 器 ， 电 位 器 的 滑动 端 接 FV 端子 ， 调 节 电 位 器 即 可 调节 变 
频 需 输出 三 相 电 源 的 频率 。 
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FI 为 电流 /频率 设 定 输入 端子 ， 该 端子 可 以 输入 0 ~ 20mA 电流 ， 电 流 在 流 R,、Rj、 
Ri 时 ， 在 电阻 上 会 得 到 0 ~5V 的 电压 ， 电 压 经 U23b 送 到 CPU 的 49 脚 ，FT 端子 输入 电流 
越 大 ，CPU 的 59 脚 输入 电压 越 高 ，CPU 送出 驱动 脉冲 使 道 变 电 路 输出 高 频率 的 三 相 电 源 ， 
让 电动 机 转速 变 快 。 

AM 为 模拟 量 输出 端子 ， 可 以 输出 0~10V 电压 ， 常 用 于 反映 变频 器 输出 电源 的 频率 ， 
输出 电压 越 高 ， 表 示 输 出 电源 频率 越 高 ， 当 该 端子 外 接 10V 量程 的 电压 表 时 ， 可 以 通过 该 
表 监 视 变频 器 输出 电源 的 频率 变化 情况 。 

(2) 故障 检修 

1) 使 用 模拟 输入 端子 无 法 调节 变频 器 的 输出 频率 。 该 故障 是 由 该 模拟 量 输 入 接 
口 电 路 损坏 所 致 。 以 FV 端子 为 例 ， 如 果 调 节 FV 端子 外 接 电位 器 无 法 调节 变频 器 输 
出 频率 ， 先 测量 FS 端子 有 无 10V 电压 输出 ， 若 无 电压 输出 ， 可 检查 稳 压 器 U9 及 外 
围 元 器 件 ， 若 FS 端子 有 10V 电压 输出 ， 可 调节 FV 端子 外 接 的 电位 器 ， 同 时 测量 
CPU 50 脚 电压 ， 正 常 50 脚 电 压 有 变化 ， 若 电压 无 变化 ， 故 障 应 为 FV 端子 至 CPU 50 
脚 之 间 的 电路 损坏 ， 如 Ri;、Rss、Riio。、Rin 开路，C,。、Css 短 路 ,或 者 U23a 及 外 围 
元 器 件 损 坏 。 

2) 模拟 信号 端子 无 信号 输出 。 该 故障 是 由 模拟 量 输 出 接口 电路 损坏 所 致 。 在 调节 变 
频 需 输出 频率 时 ，AM 端子 电压 应 发 生变 化 ， 如 果 电 压 不 变 ， 可 进一步 测量 CPU 65 脚 电压 
是 否 变化 ， 若 电压 变化 ， 故 障 应 在 CPU 50 脚 至 AM 端子 之 间 的 电路 损坏 ， 如 Ra 、Riy;、 
Rij, 开 路，Css 、Csyj 短 路 ，U23c、U23d 及 外 围 元 器 件 损坏 。 


10.2.3 内 部 输入 、 输 出 电路 及 检修 


CPU 是 变频 器 的 控制 中 心 ， 在 输入 方面 ， 它 除了 要 接收 外 部 端子 输入 信号 外 ， 还 要 接 
收 反 映 内 部 电路 情况 的 信号 (如 内 部 电路 过 电流 、 过 电压 等 )， 在 输出 方面 ， 它 除了 要 往 
外 部 输出 端子 输出 信号 外 ， 还 要 发 出 信号 控制 内 部 电路 (如 发 出 驱动 脉冲 )。 

1. 输入 检测 电路 及 检修 

输入 检测 电路 用 来 检测 变频 器 某 些 电 路 的 状态 及 工作 情况 ， 并 告 之 CPU， 以 便 CPU 
作出 相应 的 控制 。 图 10-16 所 示 是 一 种 典型 的 CPU 输入 检测 电路 ， 其 输入 检测 内 容 较 
全 面 。 

(1) 主 电路 直流 电压 检测 输入 电路 

开关 变压器 T 二 次 绕组 上 负 下 正 电 动 势 经 VD ,对 C,,、Cio 充 电 ， 在 电容 上 充 得 上 负 
下 正 的 负 压 ， 它 送 到 U3a 反 相 放大 后 输出 ， 去 晶体 管 VT 的 基 极 ， 放 大 后 送 到 CPU 的 12 
脚 ，CPU 根据 12 脚 电压 来 判断 主 电路 电压 的 高 低 。 主 电路 直流 电压 越 高 ，C, 、Cio 上 的 负 
压 越 高 ，VT 基 极 的 正 压 越 高 ，CPU 的 12 脚 电压 越 低 。 

该 电路 常见 故障 为 变频 器 报 过 、 欠 电压 〈0L) 或 过 电压 。 当 VD,。、R，、R ;开路 时 ， 
U3a 的 2 脚 电压 很 高 ，1 脚 输出 低 电 平 ， 唱 体 管 VT 截止 ，CPU 12 脚 电压 很 高 ，CPU 会 误 
以 为 主 电路 电压 很 低 而 报 0L， 另 外 R, 、VT 开路 也 会 使 CPU 12 脚 电 压 很 高 。 当 VT、Cs。 
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图 10-16 一 种 典型 的 CPU 输入 检测 电路 





短路 或 R,; 开 路 时 ，CPU 12 脚 电压 很 低 ，CPU 会 报 过 电压 

(2) 充电 接触 器 状态 检测 输入 电路 

变频 器 在 刚 通 电 时 ， 输 入 电源 通过 整流 电路 和 充电 电阻 对 储 能 电容 充电 ， 当 储 能 电容 
两 端 电压 达到 一 定 值 时 ， 让 充电 接触 器 触 头 财 合 。 变 频 器 正常 工作 时 ， 、 
接触 器 触 头 对 储 能 电容 充电 ， 如 果 正 常 工作 时 和 触 头 处 于 断 开 ， 储 能 电容 充电 仍 需 经 过 充电 
os 全 设 有 
充电 接触 器 状态 检测 电路 ， 在 变频 需 正 常 工作 时 如 果 CPU 检测 到 充电 触 头 仍 断 开 ， 则 停 
机 保护 。 在 图 10- 16 中 ， 由 开关 电源 为 充电 接触 器 KM 的 触 头 接 供 24V 电压 ， 如 果 触 头 处 
于 断 开 状态 ，CPU 的 11 脚 输入 为 低 电 平 ， 触 头 闭 合 时 CPU 的 11 脚 输入 为 高 电 平 。 

访 电路 常见 故障 为 变频 器 报 充电 接触 器 故障 或 从 电压 故障 。 例 如 尺 。、Rs 开 路 ，Cs 短 
路 ， 都 会 使 CPU 的 11 脚 输入 为 低 电 平 ，CPU 会 误 以 为 充电 接触 器 触 头 未 闭合 ， 而 作出 充 
电 接触 器 故障 报警 。 

(3) 模块 温度 检测 输入 电路 

RH 为 温度 检测 传感器 〈 热 敏 电阻 ) ， 当 模块 温度 变化 时 ，RH 的 阻 值 会 发 生变 化 ， 
U15b 的 5 脚 电压 也 会 变化 ， 送 到 CPU 46 脚 的 电压 随 之 变化 。 如 果 模 块 温度 过 高 时 ， 会 使 
CPU 46 脚 电 压 达 到 一 定 值 ，CPU 则 认为 模块 温度 过 高 ， 会 作出 过 热 报警 ， 并 停机 保护 。 

该 电路 常见 故障 为 变频 需 报 过 热 (OH) 故障 。 当 变频 器 报 OH 故障 时 ， 可 检查 整流 
和 逆 变 模块 是 否 真 正 过 热 ， 若 温度 正常 ， 应 检查 CPU 46 脚 外 围 的 温度 检测 电路 ， 在 检查 
时 ， 用 导线 短路 温度 传感器 RH， 同 时 测量 CPU 46 脚 电压 有 无 变化 ， 若 无 变化 说 明 RH 至 
CPU 46 脚 之 间 的 电路 不 正常 ， 因 为 该 电路 无 法 将 RH 阻 值 变 化 引起 的 电压 变化 传递 给 
CPU， 若 有 变化 则 可 能 是 温度 传感器 损坏 
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(4) 输出 电压 检测 输入 电路 

由 输出 电压 检测 电路 送 来 的 U、W 相 检测 电 平 送 到 光 耦 合 器 U1 、U2，U1l 、U2 导 通 ， 
如 果 输 出 电压 过 高 ，U、W 检测 电 平 为 高 电 平 ，U1、U2 导 通 ， 品 体 管 VT, 也 导 通 ，CPU 
的 62 脚 得 到 一 个 高 电 平 信号 。 

该 电路 常见 故障 为 变频 器 报 过 电压 故障 。 例 如 Ul1、U2 的 光敏 晶体 管 短 路 ，VT, 短路 ， 
CPU 62 脚 输 入 高 电 平 ， 而 作出 过 电压 报警 。 

(5) 其 他 输入 电路 

CPU 还 具有 检测 主 电路 输入 电流 、 道 变 电 路 U、V 相 输 出 电流 等 功能 ， 具 体检 测 电路 
可 参见 10. 1 节 内 容 。 

2. CPU 输出 驱动 脉冲 电路 及 检修 

(1) 电路 分 析 

道 变 电路 工作 所 需 的 六 路 驱动 脉冲 由 CPU 提供 ， 由 于 CPU 输出 的 驱动 脉冲 幅度 较 小 ， 
故 通常 需要 将 CPU 输出 的 驱动 脉冲 先进 行 一 定 程 度 的 放大 ， 再 送 到 驱动 电路 。CPU 的 驱 
动脉 冲 输出 电路 如 图 10-17 所 示 ，74LS07 为 六 路 缓冲 放大 右 ， 它 将 CPU 送 来 的 六 路 驱动 
脉冲 放大 后 输出 ， 送 至 驱动 电路 。 
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图 10-17 CPU 的 驱动 脉冲 输出 电路 








(2) 故障 检修 

CPU 输出 驱动 脉冲 电路 常见 故障 及 原因 如 下 : 

1) 三 相 输 出 断 相 、 电 动机 剧烈 振动 。 当 缺少 一 路 或 两 路 驱动 脉冲 时 ， 会 出 现 这 种 故 
障 ， 例 如 缺少 A + 脉冲 的 可 能 原因 有 Rj 开路 ，U4 的 1、2 脚 之 间 的 放大 器 损坏 。 驱 动 电路 
有 一 个 特点 : 在 驱动 脉冲 输入 期 间 ，IGBT 压 降 检测 有 效 ， 而 无 驱动 脉冲 输入 时 ，IGBT 保 
护 电 路 检测 无 效 ， 因 此 当 驱 动 电路 缺少 一 路 或 两 路 驱动 脉冲 输入 时 ， 并 不 会 报 出 0C 
故障 。 

2) 操作 面板 有 输出 频率 显示 ,但 变频 器 无 三 相 电 压 输 出 。 面 板 有 输出 频率 显示 ,说 
明 CPU 已 输出 驱动 脉冲 ， 变 频 需 无 三 相 电 压 输 出 原因 在 于 CPU 送出 的 驱动 脉冲 未 送 到 了 驱 
动 电路 ， 出 现 这 种 情况 可 能 是 U4 供电 不 正常 或 U4 损坏 。 

3. 控制 信号 输出 电路 及 检修 

控制 信号 输出 电路 的 功能 是 根据 有 关 输 入 信号 或 内 部 程序 的 要 求 ，CPU 送出 控制 信 
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号 去 控制 有 关 电 路 。 岁 10- 18 所 示 是 一 种 变频 融 的 控制 信号 输出 电路 。 


驱动 电路 复位 _ 
了 RST DRV 
L331 
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充电 接触 器 控制 信号 


CPU 
S87C196MH 





64 P6.7/RELAY 























图 10-18 一 种 变频 器 的 控制 信号 输出 电路 





CPU 的 52 脚 为 驱动 电路 复位 信号 输出 端 。 当 驱动 电路 采用 某 些 芯片 (如 A316J) 时 ， 
如 果 IGBT 出 现 过 电流 (0C) ， 这 些 芯 片 会 锁定 ， 即 使 0C 现象 消除 仍 不 会 为 ICBT 提供 驱 
动脉 冲 ， 需 要 CPU 为 这 些 芯片 提供 复位 信号 重新 开通 驱动 电路 。 当 OC 故障 消除 后 ，CPU 
的 52 脚 会 送出 一 个 复位 信号 到 驱动 电路 有 关 芯 片 的 复位 端 ， 使 这 些 芯片 解除 锁定 ， 重 新 
开始 工作 。 

了 驱动 复位 电路 损坏 的 表现 为 变频 器 报 OC 故障 ， 排 除 0C 故障 后 仍 无 法 继续 工作 ， 
检查 R, 是 否 开路 ，Cj 是 否 短 路 。 

CPU 的 64 脚 为 充电 接触 器 控制 端 。 在 变频 器 刚 接 通电 源 ， 输 入 电源 经 整流 电路 、 充 
电 电 阻 对 储 能 电容 充电 ， 由 于 充电 电阻 的 限 流 作 用 ， 充 电 电 流 较 小 ， 这 样 不 容易 损坏 整流 
电路 ， 当 CPU 通过 主 电路 电压 检测 电路 知道 储 能 电容 两 端 电 压 达 到 一 定 值 时 ， 从 64 脚 输 
出 高 电 平 ， 唱 体 管 VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 充电 接触 器 线圈 ， 接 触 器 触 头 闭合 ， 以 后 整流 电 
路 通过 接触 器 触 头 对 储 能 电容 充电 。VD,; 为 阻尼 二 极 管 ， 用 于 吸收 唱 体 管 VT, 导 通 转 为 截 
止 时 线圈 产生 的 左 负 右 正 的 反 峰 电压 ， 防 止 其 击 穿 VT, 。 

充电 接触 器 控制 电路 损坏 的 故障 表现 为 充电 接触 器 触 头 无 法 闭合 ， 应 检查 R,, 、VT, 和 
接触 器 线圈 是 否 开路 ，+24V 电压 是 否 丢失 。 

CPU 的 80 脚 为 散热 风扇 运行 控制 端 。CPU 通过 温度 检测 电路 探测 整流 和 道 变 电路 的 
温度 ， 当 温度 上 升 到 一 定 值 时 ，CPU 从 80 脚 输出 高 电 平 ，VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 继电器 线 
圈 ， 继 电 需 触 头 闭合 ， 为 散热 风扇 接 通电 源 ， 让 散热 风扇 对 有 关 模 块 降温 。 

散热 风扇 控制 电路 损坏 的 故障 表现 为 风扇 不 会 运转 ， 应 检查 R,,、VT, 和 继电器 线圈 是 
否 开 路 ，+24V 电压 是 否 丢 失 。 
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